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INTRODUCTION. 


I.  Les  déformations,  variations  de  forme  et  de  dimen- 
sions des  corps  solides  dépendent  non  seulement  de  la 
grandeur  et  de  la  direction  des  efforts,  mais  encore  de  la 
durée  de  leur  action  et  de  la  température.  Ainsi  : 

Un  fil  étant  fixé  à  Tune  de  ses  extrémités  et  tiré  à  l'autre, 
toutes  les  parties  ne  s'allongent  pas  à  la  fois  ;  les  déforma- 
tions se  produisent  successivement,  avec  une  certaine 
vitesse  de  propagation;  mais  cette  vitesse  est  très 
grande. 

Un  poids  suspendu  à  l'extrémité  d'une  barre  verticale 
l'allonge  tout  différemment  suivant  qu'il  est  animé  de 
telle  ou  telle  vitesse,  ou  encore  suivant  qu'on  le  laisse 
libre  ou  qu'on  l'empêche  d'acquérir  de  la  vitesse  pendant 
que  la  barre  s'allonge. 

Un  corps  chauffé  se  dilate.  Un  corps  comprimé  s'é- 
chauffe. 

Lorsque  les  efforts  agissent  assez  lentement  pour  que 
les  diverses  parties  du  corps  déformé  n'acquièrent  pas  de 
vitesse  sensible,  pour  que  les  vitesses  des  molécules  ne 
varient  pas  sensiblement,  lorsque  de  plus  la  température 
du  milieu  reste  à  peu  près  constante,  l'équilibre  s'établit 
toujours  de  la  même  manière,  et  les  variations  secondaires 
qui  proviennent  des  petites  variations  de  durée  ou  de  tem- 
pérature peuvent  être  considérées  comme  des  perturba- 
lions  négligeables. 


VIII  INTRODUCTION. 

L^étude  des  déformations  sans  vitesse  ou  sans  change- 
ment de  vitesses,  indépendamment  du  temps  et  de  la  cha- 
leur, se  nomme  Statique.  La  Dynamique  et  la  Thermo- 
dynamique ont  au  contraire  pour  objet  Tétude  des 
déformations  avec  vitesse  ou  variations  de  température  et 
des  phénomènes  mécaniques,  acoustiques  ou  calorifiques 
qui  les  accompagnent. 

II.  a  L'art  de  Tindication  »,  dit  Bacon,  «  peut  se  diviser  en  deux 
parties,  car  Tesprit,  profitant  des  indications,  marche  ou  de  cer- 
taines expériences  à  d'autres  expériences,  ou  des  expériences  aux 
axiomes,  qui  eux-mêmes  indiquent  ensuite  d'autres  expériences. 
Quant  à  la  première  de  ces  deux  parties,  nous  la  qualifîons  ^expé- 
rience guidée,  et  nous  donnons  à  la  seconde  le  nom  ^interpré- 
tation  de  la  nature  ou  de  novum  organum,  » 

III.  Tout  cela  explique  suffisamment  la  division  que 
nous  avons  adoptée,  division  en  quatre  parties,  dénommées 
en  langage  moderne  : 

i®  Statique  spéciale  [expérience  guidée)^  catalogue  de 
faits  particuliers  dont  quelques-uns  sont  reliés  par  des 
théories  spécia  les  ; 

2°  Statique  générale  [interprétation  ou  explication), 
ayant  pour  objet  la  recherche  des  lois  effectives  (et  non 
des  axiomes)  qui  relient  entre  eux  les  faits  particuliers  ; 

3**  Dynamique  ; 

4**  Thermodynamique. 

IV.  Les  phénomènes  qui  accompagnent  les  déformations 
des  solides  ont  été  étudiés  à  des  points  de  vue  très  diffé- 
rents ;  les  nombreux  travaux  exécutés  sur  cette  matière 
n^ont,  le  plus  souvent,  aucune  liaison  les  uns  avec  les 
autres.  Ils  peuvent  se  diviser  en  trois  catégories  : 

i"  Les  théories  mathématiques  de  C  élasticité  y  théories 
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générales  maïs  entièrement  abstraites,  basées  sur  certaines 
propriétés  supposées  de  la  matière,  et  aussi,  quelquefois, 
sur  certaines  hypothèses  cachées  dans  Tampleur  du  calcul  : 

2®  Les  études  purement  expérimentales ,  comprenant 
les  résultats  bruts  d'expériences  faites  sur  des  matériaux 
particuliers,  dans  des  conditions  particulières,  et  les  for- 
mules empiriques  déduites  de  ces  résultats; 

3°  Les  théories  spéciales ^  ayant  pour  objet  Tétude  de 
certaines  déformations  particulières  ,  la  flexion  ,  la  tor- 
sion ,  etc.;  elles  sont  basées  sur  des  hypothèses  dont 
quelques-unes  sont  le  résultat  généralisé  de  rexpériencc. 

Toutes  ces  théories  ne  s'occupent,  d'ailleurs,  que  des 
déformations  très  petites  et  entièrement  élastiques. 

Les  deux  dernières  catégories  forment  la  science  pra- 
tique, créée  par  Poncelet  et  Morin,  et  devenue  classique 
sous  le  nom  de  théorie  de  la  résistance  des  matériaux, 
science  beaucoup  trop  négligée  par  les  ingénieurs  qui, 
passant  de  Técole  à  l'usine,  rabaissent  singulièrement 
leur  rôle  par  l'emploi  abusif  des  aide-mémoire ,  recueils  de 
coefficients  et  de  formules  empiriques  dont  la  source  est 
à  peine  indiquée,  et  qui  sont  par  suite  appliqués  trop 
souvent  en  dehors  des  limites  de  l'expérience,  tant  au 
point  de  vue  de  la  grandeur  des  efforts  qu'à  celui  des  di- 
mensions et  de  la  qualité  des  matériaux. 

V.  Les  théories,  spéciales  ou  générales,  sont  impuis- 
santes à  déterminer  les  déformations  qui  se  produisent 
dans  une  circonstance  donnée;  au  contraire,  elles  n'ont 
d'application  que  dans  le  cas  particulier  où  la  déformation 
est  connue  par  expérience  ou  supposée  telle.  Ainsi , 
toutes  les  théories  de  la  torsion  des  cvlindres  sont  fondées 
sur  cette  hypothèse  que  les  sections  droites  n'éprouvent 
qu'un  simple  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe,  ou 
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que  leurs  rayons  restent  droits.  La  théorie  de  la  flexion 
des  prismes  repose  sur  les  résultats  des  expériences  de 
Dupin  et  de  Duleau,  qui  ont  montré  que  les  sections 
droites  restaient  planes  et  normales  à  la  surface  extérieure  ; 
la  théorie  de  la  flexion  des  solides  d'égale  résistance  et, 
en  général,  des  pièces  de  diverses  formes,  est  basée  sur  le 
même  fait,  qui  n'a  été  vérifié  que  dans  la  flexion  des 
prismes. 

On  trouvera  dans  la  première  Partie  les  théories  spé- 
ciales de  la  flexion  et  de  la  torsion,  non  pas  dans  le  cas 
particulier  d'une  déformation  très-petite,  mais  dans  le  cas 
général  d'une  déformation  quelconque,  grande  ou  petite., 
élastique  ou  permanente,  ainsi  que  la  vérification  expéri- 
mentale des  faits  sur  lesquels  elles  reposent. 

VI.  Dans  certaines  circonstances,  cependant,  la  raison 
seule  peut  indiquer  le  genre  de  déformations  :  nous  voulons 
parler  de  la  raison  de  symétrie.  Une  barre  prismatique 
horizontale,  par  exemple,  étant  placée  sur  deux  appuis  et 
pressée  en  son  milieu  par  un  effort  vertical ,  il  est  bien 
évident  que  la  section  droite,  située  sur  le  plan  de  symé- 
trie, perpendiculaire  au  milieu  de  la  barre,  restera  plane 
et  normale  aux  arêtes  courbées.  Il  en  sera  de  même  toutes 
les  fois  que  le  solide  déformé  aura  un  plan  de  symétrie  et 
que  les  appuis  et  les  eflbrts  seront  disposés  symétrique- 
ment par  rapport  à  ce  plan. 

Un  tube  circulaire  étant  soumis  à  l'action  de  pressions 
extérieures  ou  intérieures,  normales  et  uniformément  ré- 
parties sur  la  surface,  tout  élément  situé  dans  un  plan 
diamétral,  qui  est  un  plan  de  symétrie,  sera  évidemment 
sollicité  par  une  force  élastique  normale. 

Lorsqu'une  pièce,  de  forme  quelconque,  est  sollicitée 
à  ses  extrémités  par  deux  couples  égaux  et  de  sens  con- 
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traires,  les  forces  élastiques  qui  agissent  sur  une  section 
quelconque  se  réduisent  à  un  même  couple.  Si  la  pièce  a 
une  section  droite  constante,  est  primitivement  droite  ou 
courbée  en  arc  de  cercle,  si  de  plus  les  couples  exté- 
rieurs sont  normaux  aux  sections  droites,  il  sera  rationnel 
d'admettre  que,  dans  ce  genre  de  flexion,  les  sections 
droites  restent  planes,  et  que  la  barre  conserve  la  forme 
circulaire,  car  tout  élément  compris  entre  deux  sections 
droites  a  la  même  courbure  et  est  sollicité,  normalement  à 
SCS  bases,  par  des  couples  de  même  valeur. 

Dans  le  même  genre,  on  admettra  que  les  sections  droites 
d'un  ressort  à  boudin,  pressé  ou  lire  suivant  son  axe, 
restent  planes  et  normales  à  la  surface  extérieure,  cha- 
cune d'elles  se  trouvant  dans  la  même  position  relativement 
aux  eflbrts  exercés. 

Il  ne  faudrait  pourtant  pas  attacher  une  confiance  trop 
grande  à  ces  raisonnements,  qui  ne  sont  pas  absolument 
rigoureux,  et  négliger  la  vérification  expérimentale.  Dans 
les  deux  cas  que  nous  venons  de  citer,  l'expérience  con- 
firme pleinement  les  conséquences  du  raisonnement  a 
priori;  le  ressort  à  boudin  déformé  reste  hélicoïdal,  la 
barre  fléchie  par  des  couples  conserve  la  forme  circu- 
laire. 

VIL  La  théorie  de  la  flexion  des  prismes  est  fondée , 
avons-nous  dit,  sur  les  résultats  des  expériences  de  Duleau 
et  de  Dupin.  Voici  le  détail  de  ces  expériences  et  les  re- 
proches qu'on  peut  adresser   à   chacune  d'elles. 

Dupin  fléchit  une  poutre  de  bois  sur  les  faces  de  laquelle 
avaient  été  tracées  des  droites  normales  aux  arêtes,  et 
constata  que  ces  lignes  restaient  droites  et  perpendicu- 
laires aux  arêtes  courbées.  Dans  cette  flexion  élastique, 
la  déformation  générale  est  nécessairement  très  faible;  la 
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flèche  peut  être  grande,  maïs  la  courbure  varie  peu,  si  la 
barre  est  épaisse;  en  tous  cas^  les  allongements  ou  rac- 
courcissements longitudinaux  sont  toujours  extrêmement 
petits  ;  si  donc  les  sections  droites  se  gauchissent  dans  la 
flexion,  le  gauchissement  sera  très  faible  dans  le  cas 
actuel,  et  une  grande  précision  sera  nécessaire  pour  le 
constater. 

Dans  l'expérience  de  Duleau  ,  on  a  constaté  que  les 
droites  tracées  sur  une  barre  de  fer  restaient  droites  et 
dirigées  suivant  les  ravons,  lorsque  la  barre  était  courbée 
en  cercle.  La  courbure  permanente  donnée  à  la  barre 
était  très  grande,  mais  elle  était  circulaire;  on  peut 
encore  reprocher  à  Duleau  d'avoir,  pour  la  facilité  de 
la  vérification,  empêché  la  déformation  des  faces  laté- 
rales. 

La  vérification  complète  ne  présente  pourtant  aucune 
difficulté  ;  nous  Pavons  faite  sur  un  prisme  d'acier  doux, 
portant  à  sa  surface  les  traces  de  nombreuses  sections 
droites  ;  ce  prisme  étant  fléchi,,  non  pas  circulairement  et 
entre  deux  plaques  d'appui,  mais  librement  et  de  telle 
sorte  que  la  courbure  varie  d'un  point  à  l'autre,  nous  avons 
pu  vérifier  que  les  sections  droites  n'étaient  pas  gauchies 
par  le  procédé  ordinaire  des  ajusteurs,  c'est-à-dire  au 
moyen  d'un  marbre  et  d'un  troussequin. 

Nous  avons  aussi  vérifié  que  dans  la  torsion  d'un  cy- 
lindre de  révolution  les  ravons  des  sections  droites  res- 

»/ 

taient  droits,  en  tordant  un  cvlindre  de  fer  très  doux, 
percé   de   petits   trous   traversés  par  des  aiguilles. 

Tout  grossiers  que  puissent  paraître  ces  procédés,  nous 
les  tenons  pour  très  bons,  à  la  condition  que  les  expé- 
riences soient  faites  sur  des  éprouvetles  assez  grosses  et 
avec  des  matières  très  douces,  de  façon  que,  la  déforma- 
lion  étant  très  grande,  la  courbure  des  rayons  ou  le  gau- 
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chissement  des  sections  soit  très  facile  à  constater,   car, 
comme  le  dit  le  fondateur  de  la  Méthode  expérimentale  : 

«  La  subtilité  des  expériences  appropriées  au  but  qu'on  se  pro- 
pose est  infiniment  plus  grande  que  celle  du  sens,  fût-il  aidé  des 
instruments  les  plus  parf«its.  » 

VIII.  Ce  qu'il  y  a  peut-être  de  plus  remarquable  dans 
les  expériences  de  Dupin  et  de  Duleau,  c'est  l'emploi  de 
lignes  tracées  à  la  surface,  emploi  qui  constitue  un  véri- 
table procédé  d'expérimentation,  dont  nous  avons  fait 
grand  usage  dans  Tétude  de  la  compression  et  de  la  trac- 
tion. 

L'expérience  si  connue  de  Duhamel  du  Monceaux , 
flexion  d'une  barre  traversée  par  une  languette  destinée  à 
montrer  l'existence  de  la  couche  neutre,  est  aussi  le  type 
d^un  procédé  très  recommandable,  qui  a  été  surtout  em- 
ployé par  M.  Tresca ,  dans  ses  recherches  sur  Vécoule- 
ment  des  corps  solides  ;  il  consiste  en  la  division  du  corps 
soumis  à  l'expérience  en  couches  dont  on  observe  les  défor- 
mations, comme  on  observe  celles  des  lignes  tracées  à  la 
surface.  Notre  expérience  sur  la  torsion  est  du  même 
genre. 

IX.  a  Les  principaux  procédés  de  la  Méthode  expérimentale 
sonl  les  suivants  : 

»  Variation  de  rexpérience  par  rapport  à  la  matière^  à  la  cause 
efficiente,  à  la  quantité  de  matière,  ce  qui  exige  bien  des  précau- 
tions et  de  petites  attentions,  ce  sujet  étant  environné  d'erreurs, 
car  on  croit  communément  qu'il  suffit  d'augmenter  la  quantité  de 
matière  pour  augmenter  proportionnellement  la  vertu  au  prorata,' 
cl  ce  préjugé  est  souvent  regardé  comme  une  certitude  mathé- 
matique, ce  qui  est  absolument  faux....  » 

Ce  préjugé,  combattu  par  Bacon,  n'est  pas  complète- 
ment détruit.  Ainsi  l'on  regarde  les  allongements  produits 
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par  la  traction  d'une  barre  comme  proportionnels  à  la  lon- 
gueur; deux  barres  ayant  même  résistance  et  même  allon- 
gement pour  loo  sont  considérées  comme  de  même  qua- 
lité ,  et  cependant  leurs  propriétés  sont  souvent  très 
différentes  lorsqu'on  les  soumet  à  la  flexion,  à  la  torsion. 
On  regarde  encore  les  efforts  capables  de  produire  certains 
effets  comme  proportionnels  à  la  section  du  corps  sur  le- 
quel ils  agissent  ;  c'est  ainsi  qu'on  rapporte  à  l'unité  de 
surface  les  efforts  de  traction,  les  efforts  tranchants,  ce 
qui  revient  à  admettre  l'uniforme  répartition  de  ces 
efforts. 

Il  est  donc  de  la  plus  haute  importance  de  faire  varier, 
dans  les  expériences,  et  le  genre  d'efforts  (cause  efficiente) 
et  les  dimensions  des  éprouveltes  (^quantité  de  matière) y 
tandis  qu'au  contraire,  dans  les  essais  de  comparaison  ou  de 
réception  de  matériaux,  on  devra  toujours  employer  des 
éprouvetles  de  formes  et  de  dimensions  identiques,  en  les 
soumettant  au  même  genre  d'épreuve. 

En  ce  qui  concerne  la  variété  de  matière,  nous  pensons 
que  les  premières  expériences  doivent  être  faites  sur  les 
matières  les  plus  homogènes  qu'on  puisse  se  procurer, 
qu'ainsi  on  arrivera  plus  facilement  à  Tinterprétation 
cherchée,  sauf  à  expérimenter  ensuite,  l'interprétation 
trouvée,  les  matières  moins  homogènes  et  à  examiner  les 
particularités  qui  peuvent  être  attribuées  à  tel  ou  tel  genre 
d'hétérogénéité.  Les  expériences  anciennes  n'ont  pu  être 
faites  que  sur  les  pierres,  le  bois,  le  fer  non  fondu,  la 
fonte,  matériaux  qui  sont  complètement  dépourvus  d'ho- 
mogénéité. 

Il  n'est  pas  inutile  d'établir  un  choix  parmi  les  matières 
homogènes;  les  matières  douces  se  recommandent  à  plus 
d'un  titre,  et  d'abord,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  leurs 
déformations,  étant  grandes,  sont  faciles  à  observer  et  très 
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propres  à  dévoiler  des  faits  qui  passeraient  inaperçus  dans 
la  déformalion  nécessairement  petite  d'une  matière  roide. 
Ensuite,  l'expérience  le  prouve,  Fétude  des  déformations 
des  matières  douces  est  seule  complète  ;  les  phénomènes 
que  présentent  les  corps  déformés,  comme  tous  les  phéno- 
mènes physiques,  ne  diffèrent  que  par  degrés,  et  ceux  qui 
sont  relatifs  aux  matières  roides  ne  correspondent  qu'à 
une  phase  particulière  de  la  déformation  des  corps  doux. 

C'est  ainsi  que  le  plomb  se  recommande  en  première 
ligne,  et  M.  Tresca  l'a  heureusement  employé  dans  ses 
premières  expériences  ;  mais  on  peut  adresser  à  ce  métal 
le  reproche  inverse  de  celui  que  nous  avons  fait  aux  corps 
raides  :  les  phénomènes  qu'il  présente  ne  correspondent 
guère  qu'à  la  dernière  période  de  déformalion  des  corps 
doux  en  général  ;  la  période  élastique,  par  exemple,  ap- 
paraît à  peine.  Aussi  le  plomb  doit-il  être  employé  prin- 
cipalement dans  l'étude  cinématique  des  déformations 
produites  par  un  genre  particulier  d'efforts,  indépendam- 
ment de  la  grandeur  de  ces  efforts. 

\J acier  doux  y  type  des  matériaux  homogènes  mo- 
dernes, est  à  la  fois  susceptible  de  grandes  déformations 
et  capable  d'exercer  une  grande  résistance.  Nous  avons 
fait  un  très  grand  nombre  d'expériences  sur  cette  ma- 
tière; on  peut  dire  qu'actuellement  elle  s'impose  à  l'expé- 
rimentateur, tant  par  ses  qualités  exceptionnelles  que  par 
sa  haute  utilité  pratique.  L'ensemble  des  phénomènes  que 
présente  l'acier  doux  est  complet  :  il  est  très  élastiqiie  ;  ses 
déformations  sont  grandes  et  faciles  à  observer,  et  les 
offorls  nécessaires  à  les  produire  ont  une  valeur  assez 
élevée  pour  être  mesurés  avec  précision,  malgré  les  résis- 
tances passives  des  machines  d'épreuve. 

Le  cuhre  est  intermédiaire  entre  l'acier  très  doux  et  le 
plomb . 
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Nous  citerons  enfin  le  caoutchouc  y  susceptible  de  dé- 
formations élastiques  si  étendues,  et  qui,  contrairement  à 
ce  qui  a  lieu  pour  la  plupart  des  matériaux,  ne  conserve 
que  des  déformations  permanentes  relativement  très 
petites.  Cette  substance  se  prête  à  un  genre  particulier 
d^expérimentation,  dont  nous  donnons  un  exemple  dans 
l'étude  de  la  compression  :  il  consiste  à  sectionner  le 
corps  maintenu  en  déformation  et  à  observer  la  déforma- 
tion des  surfaces  de  sectionnement  après  la  détente;  c'est 
exactement  l'inverse  du  procédé  qui  consiste  à  déformer 
d'une  façon  permanente  un  corps  primitivement  sec- 
tionné. 

X.  Il  est  très  difficile,  mais  non  pas  impossible,  de  faire 
varier  le  genre  d'efforts  et  la  forme  des  éprouvettes,  sans 
faire  varier  en  même  temps  la  matière  elle-même  ;  cette 
condition,  absolument  indispensable,  d'opérer  sur  des 
éprouvettes  de  même  qualité,  est  une  des  plus  grandes 
difficultés  que  présentent  les  expériences  de  comparaison. 
En  effet,  un  lingot  ou  une  pièce  de  forge  est  loin  d'of- 
frir une  homogénéité  parfaite;  les  résultats  de  l'analyse 
chimique,  aussi  bien  que  ceux  des  essais  mécaniques,  sont 
tout  différents  suivant  qu'on  fait  la  prise  (fessai  à  tel  ou 
tel  endroit  de  la  pièce  ;  la  résistance  et  l'allongement  des 
éprouvettes  prises  en  un  même  point  varient  avec  l'orien- 
tation de  l'éprouve tte.  Heureusement  il  existe  des  pièces 
métalliques  convenablement  travaillées  tant  au  point  de 
vue  calorifique  qu'au  point  de  vue  mécanique,  dans  les- 
quelles les  qualités  ne  sont  fonctions  que  de  la  position  et 
de  l'orientation  relatives;  ainsi,  dans  de  gros  cylindres 
d'acier,  nous  avons  pu  constater  que  toutes  les  éprouvettes, 
de  même  forme  et  de  mêmes  dimensions,  prises  à  égale 
distance  de  la  surface  extérieure  et  sous  la  même  orienta- 
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lion  relalivement  à  Taxe,  fournissaient  des  résultats  iden- 
tiques lorsqu'on  les  soumettait  à  un  même  genre  d'efforts. 
Les  éprouveltes  parallèles  à  l'axe  doivent  être  employées 
de  préférence  aux  éprouveltes  en  travers,  dont  les  diffé- 
rentes parties  sont  nécessairement  à  des  distances  va- 
riables de  l'axe  ou  de  la  surface  ;  mais  les  inconvénients 
provenant  de  celte  circonstance  sont  de  peu  d'importance 
lorsque  le  cylindre  est  assez  gros  relativement  à  la  lon- 
gueur des  éprouveltes.  C'est  avec  des  cylindres  de  o™,5o 
de  diamètre  sur  i™  de  hauteur  que  nous  avons  pu  faire 
de  nombreuses  expériences  de  comparaison  ;  la  Métal- 
lurgie moderne  est  seule  capable  de  fournir  de  semblables 
pièces,  possédant  à  un  degré  si  remarquable  le  genre 
d'homogénéité  dont  nous  avons  parlé. 

XI.  Les  résultats  d'expérience,  avant  d'être  comparés 
et  interprétés,  doivent  être  catalogués,  classés.  La  plupart 
des  phénomènes  que  nous  étudions  présentent  une  con- 
tinuité qui  permet  de  les  représenter  par  des  lignes  dont 
chaque  point,  rapporté  à  des  axes  de  coordonnées,  figure 
un  fait  particulier  :  l'une  des  coordonnées  représente  l'effet 
|)roduit,  l'autre  la  cause  efficiente,  par  exemple  la 
flèche  et  l'effort  de  flexion,  et,  dans  ce  cas,  la  courbe  en- 
tière représente  l'ensemble  du  phénomène  de  flexion. 

Ce  procédé  graphique,  si  employé  aujourd'hui  dans 
toutes  les  études  expérimentales ,  est  bien  supérieur  aux 
Tables  ou  Catalogues  ordinaires;  il  n'exclut  pas  la 
théorie  et  n'est  pas,  par  conséquent,  absolument  empi- 
rique. En  effet,  la  forme  de  la  courbe,  l'inclinaison  des 
tangentes  sur  les  axes,  les  points  singuliers,  la  surface 
comprise  entre  la  courbe  et  les  axes  de  coordonnées,  son 
centre  de  gravité,  son  moment  d'inertie,  en  un  mot  tous 
les  éléments  de  la  courbe  ont  leur  signification  particu- 
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lière  ;  certaines  caurbes  se  déduisent  les  unes  des  autres 
par  un  procédé  géométrique.  Le  procédé  graphique  n'est 
pas  seulement  un  moyen  de  représenter  les  phénomènes, 
c'est  un  véritable  procédé  <ï investigation  dont  on  ne 
peut  se  passer  pour  la  détermination  de  certains  coeffi- 
cients numériques.  Mais,  en  général,  les  courbes  ne  re- 
présentent que  des  phénomènes  particuliers  et  nulle- 
ment des  propriétés  spécifiques  de  la  matière  soumise  à 
répreuve.  Ainsi,  la  courbe  des  allongements  d'une  éprou- 
vette  de  matière  douce  étirée  est  tout  à  fait 'spéciale  à 
Féprouvette  essayée;  elle  ne  représente  nullement  les 
allongements  d'une  autre  éprouvette  de  même  matière, 
mais  de  dimensions  différentes. 

Les  courbes  de  torsion,  cependant,  représentent,  à 
échelles  convenables,  les  torsions  de  tous  les  cvlindres  de 
révolution  de  même  matière,  quelles  que  soient  leurs  di- 
mensions, et  c'est  ce  qui  donne  aux  courbes  de  glisse- 
ment que  nous  en  avons  déduites  un  caractère  de  gé- 
néralité exceptionnel,  caractère  que  possèdent  les  courbes 
de  traction  des  matières  roides  et  seulement  la  première 
partie  des  courbes  de  traction  des  matières  douces. 


i 

â 

3        II 


DÉFORMATION   DES   CORPS   SOLIDES. 


LIMITE  D'ÉLASTICITÉ 


ET 


RÉSISTANCE  A  LA  RUPTURE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 


STATIQUE    SPÉCIALE. 


CHAPITRE  PREMIER, 

PRINCIPES  GÉNÉRAUX  ET  DÉFINITIONS. 

1.  Déformations,  —  Tous  les  corps  se  déforment  sous 
Taction  d'efforts  extérieurs. 

Ces  efforts  peuvent  se  classer  en  deux  grandes  catégories  : 

1^  Les  efforts  agissant  sur  la  masse,  comme  la  pesanteur; 

2**  Les  efforts  agissant  sur  la  surface,  les  pressions, 
tractions,  etc. 

La  pression  atmosphérique  appartient  à  cette  classe; 
mais  les  déformations  qu'elle  produit  sur  les  corps  solides 
sont  très  faibles  et  généralement  négligeables. 

Les  déformations  sont  presque  toujours  accompagnées 
d'une  variation  de  température.  Inversement,  quand  un 
corps  est  échauffé  ou  refroidi,  il  se  déforme. 
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Sous  raction  de  corps  étrangers  ou  d^agenls  tels  que  la 
chaleur,  la  lumière,  l'éleclncîté,  les  corps  solides  ou  fluides 
peuvent  changer  d'état  physique  ou  chimique;  ils  peuvent 
être  dissous,  liquéfiés,  solidifiés,  vaporisés,  dissociés  ou 
décomposés. 

2.  Élasticité,  —  LV/a^/iW/^?  est  la  propriété  qu'ont  les 
corps  de  changer  de  forme  lorsqu'ils  cessent  d'être  soumis  à 
l'action  des  efforts  qui  les  avaient  primitivement  déformés. 

Si  le  corps  reprend  intégralement  sa  forme  et  ses  dimen- 
sions primitives,  s'il  ne  conserve  pas  de  déformations 
permanentes,  on  dit  que  la  limite  (ïélasticité  n'a  pas  été 
dépassée  ;  on  dit  encore  que  le  corps  n'a  subi  qu'une  défor- 
mation élastique. 

En  général,  les  différents  organes  des  constructions  ne 
doivent  subir  aucune  déformation  permanente  sous  l'action 
des  efforts  qu'ils  sont  appelés  à  supporter.  La  recherche 
des  limites  d'élasticité  est  donc  de  la  plus  haute  utilité. 

Lorsque  la  limite  élastique  a  été  dépassée,  le  corps 
déformé  est  incapable  de  reprendre  sa  forme  primitive; 
il  se  détend  en  partie,  mais  conserve  une  déformation 
permanente.  Il  arrive  alors  que  ce  corps  déformé  peut 
supporter  de  nouveau,  et  sans  noiwelles  déformations 
permanentes  ;  l'action  des  efforts  qui  l'avaient  primiti- 
vement déformé,  pourvu  que  ces  efforts  aient  agi  une 
première  fois  pendant  un  temps  assez  long,  et  que  les 
actions  successives  se  produisent  toujours  dans  des  condi- 
tions identiques.  Ce  nouveau  corps  a  ainsi  une  limite  d'élas- 
ticité plus  élevée  que  celle  du  corps  dans  son  état  primitif. 

L'étude  des  déformations  au  delà  de  la  limite  élastique 
et  des  efforts  capables  de  les  produire  est  donc  très  utile 
à  deux  points  de  vue  : 

I**  Pour  se  rendre  compte  des  phénomènes  qui  peuvent 
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se  produire  dans  le  cas  où  la  limite  d'élasticité  serait  dé- 
passée accidenteUement; 

2®  Pour  rechercher  les  moyens  d'élever  la  limite  d'élas- 
ticité des  matériaux. 

Cette  étude  permet,  en  outre,  de  classer  les  corps  en 
diflerentes  catégories  : 

Les  corps  raides,  secs,  aigres  ou  cassants,  qui  se  brisent 
sans  prendre  de  grandes  déformations; 

Les  corps  doux,  malléables,  qui  sont  susceptibles  de 
très  grandes  déformations  permanentes; 

Les  corps  très  élastiques,  susceptibles  de  très  grandes 
déformations  élastiques,  qui  peuvent  être  employés  comme 
r^essorts; 

Les  corps  faibles,  qui  se  brisent  sous  de  petits  efforts; 

Les  corps  forts  ou  tenaces,  capables  de  supporter  de 
grandes  charges. 

(C'est  à  V outil  ou  à  V empreinte  d'un  couteau  qu'on 
reconnaîtra  si  le  corps  est  dur  ou  mou,  ) 

3.  Conditions  d'équilibre.  Différents  genres  d'ef- 
forts. —  L'équilibre  d'un  corps  déformé  étant  établi,  les 
forces  extérieures,  y  compris  les  réactions  des  appuis, 
doivent  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

La  somme  des  projections  de  ces  forces  sur  une  droite 
quelconque  doit  être  nulle. 

La  somme  de  leurs  moments  au  tour  d'un  axe  quelconque 
doit  être  nulle. 

Pour  que  l'équilibre  soit  possible,  il  suffit  que  ces  con- 
ditions soient  remplies  relativement  à  trois  droites  non 
situées*  dans  un  même  plan. 

Pour  que  l'équilibre  existe  réellement,  il  faut,  de  plus, 
qu'il  soit  stable  et  qu'il  n'y  ait  pas  rupture. 

Dans  l'étude  des  déformations,  on  ne  pourra  remplacer 
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le  système  de  forces  réellement  appliquées  par  un  sjstème 
mécaniquement  équivalent  qu'à  la  condition  expresse  de 
ne  pas  changer  les  points  d'application;  on  pourra  donc 
seulement  composer  ou  décomposer  les  forces  appliquées 
en  un  même  point. 

£ngénéralylcsmatériauxsontemployés,soitdanslesessais 
ou  épreuves,  soit  dans  les  constructions  elles-mêmes,  sous 
forme  de  prismes  et  soumis  aux  systèmes  d'efforts  suivants  : 

i"  Système  de  forces  égales  deux  à  deux,  de  même 
direction,  de  sens  opposés  et  appliquées  aux  extrémités 
du  corps  prismatique;  les  déformations  principales  sont 
alors  des  allongements  ou  des  raccourcissements,  et  les 
efforts  prennent  le  nom  de  traction  ou  compression  ; 

a**  Système  de  forces  situées  dans  un  même  plan  et 
produisant  Aes  flexions  ; 

3**  Système  de  deux  couples  égaux,  de  sens  contraires, 
situés  dans  deux  plans  parallèles,  appliqués  aux  extrémités 
du  corps  et  produisant  des  torsions. 

Nous  étudierons  séparément  ces  différents  genres  de 
déformations. 

\.  Forces  élastiques.   —  Considérons  un  corps  quel- 

•1".  I. 


conque  AB  {Jig»  i)  sollicité  par  un  système  de  forces  (F). 
Soit  cd  une  surface  quelconque  divisant  le  corps  en  deux 
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parties  A  et  B  ;  soient  encore  (F')  les  forces  extérieures  qui 
sollicitent  la  partie  A,  (F'')  celles  qui  agissent  sur  B.  La 
partie  B  étant  supposée  supprimée,  l'équilibre  actuel  de  A. 
est  rompu;  mais  il  peut  être  rétabli  par  l'application  de 
forces  convenables  aux  différents  points  de  la  surface  cd. 
Soient,  par  exemple,  «o  un  élément  de  cd  et  P  une  force 
appliquée  à  cet  élément;  o>  étant  infiniment  petit,  P  sera 
lui-même  infiniment  petit  et  pourra  être  supposé  unifor- 
mément réparti  sur  la  surface  w.  On  appelle  force  élas- 

P 
tique  le  rapport  pz=-~  ou  l'efTort  P  rapporté  à  l'unité  de 

superficie.  La  force  élastique  p  est  ainsi  exprimée  par  un 
nombre  fini  de  kilogrammes;  on  la  suppose  appliquée  au 
centre  de  gravité  m  de  l'élément  o),  et  on  la  nomme  force 
i'iastique  développée  au  point  m  et  agissant  sur  Vêle- 
ment plan  to. 

L'effort  réellement  appliqué  à  oj  est  P=/?.(o;  il  est  géné- 
ralement oblique  et  peut  être  décomposé  en  deux  forces  ; 
ï®  L'une,  normale  à  l'élément  sollicité  co,  est  une  trac- 
tion ou  une  compression. 

2**  L'autre,  située  dans  le  plan  même  de  l'élément  sur 
lequel  elle  agit,  est  une  force  tangentielle  ou  force  de 
glissement. 

Dans  certains  cas  particuliers,  Tune  de  ces  composantes 
pourra  être  nulle,  la  force  élastique  sera  alors  une  force  de 
glissement  ou  bien  une  traction  ou  une  compression  nor- 
male;   dans  ce  dernier  cas,   elle  prend  le  nom  de  force 
principale. 

En  général,  la  force  élastique  est  une  traction  ou  com- 
pression oblique,  variant,  en  grandeur  et  en  direction, 
d'un  point  à  l'autre  ou  au  même  point,  suivant  l'orienta- 

li'on  de  rélément  sollicité  o>,  et  le  rapport  ^ — -r  de  la 
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somme  des  efforts  P  à  la  superficie  totale  de  la  surface  cd 
n'a  aucune  signification. 

Les  conditions  d'équilibre  de  la  partie  A,  sollicitée  par 
les  forces  extérieures  (F')  et  les  forces  élastiques  (/>), 
fourniront  six  équations  ou  relations  entre  (/>)  et  (F'), 
qui  seront  complètement  insuffisantes  à  déterminer  la 
valeur  et  la  direction  des  forces  élastiques  (/>)  si  Ton  ne 
connaît  pas  leur  mode  de  répartition  sur  la  surface  cd. 

Dans  Tétat  actuel  de  la  Science,  le  problème  général  de 
la  répartition  des  forces  élastiques  sur  une  section  quel- 
conque n'est  pas  résolu. 

La  théorie  mathématique  de  l'élasticité  ne  s'occupe  que 
du  cas  où  les  déformations  sont  très  petites  et  ne  peut  se 
passer  de  certaines  hypothèses  sur  les  déformations  exté- 
rieures ou  intérieures  pour  arriver  à  la  solution  des  ques- 
tions qu'elle  se  propose  de  résoudre. 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  les  déformations 
sont  d'ordre  purement  physique  ;  c'est  donc  par  la  méthode 
expérimentale  qu'on  arrivera,  sinon  à  la  solution  complète 
du  problème,  au  moins  à  la  résolution  d'un  gi^and  nombre 
de  questions  qui  intéressent,  à  différents  points  de  vue,  le 
physicien,  l'architecte  ou  Tingénieur. 

S'il  faut  renoncer  le  plus  souvent  à  une  analyse  quanti- 
tative exacte,  il  n'en  est  pas  moins  très  intéressant,  par 
une  analyse  qualitative,  de  se  rendre  compte  de  la  réparti- 
tion des  efforts,  car  on  expliquera  ainsi  certaines  ruptures 
accidentelles  et  l'on  pourra  trouver  les  moyens  de  les 
éviter  ou  de  les  prévenir. 

Dans  l'équilibre  général  du  corps  AB,  l'équilibre  parti- 
culier de  A  existe;  la  partie  B  exerçait  donc,  aux  diffé- 
rents points  de  cd,  des  forces  (P)  ;  inversement,  la  partie  A 
exerçait  sur  la  surface  cd  de  B  des  forces  (  —  P)  égales  et 
directement  opposées.  Ainsi,  dans  l'intérieur  d'un  corps, 
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chaque  élémeDl  co  peut  être  considéré  comme  sollicité  par 
deux  forces  égales  et  de  sens  contraires. 

Les  forces  élastiques,  considérées  en  couples  de  deux 
égales  et  opposées,  prennent  le  nom  Aq  forces  intérieures , 
par  opposition  aux  forces  appliquées  à  la  surface  ou  à  la 
masse  et  émanant  de  Textérieur.  Lorsque  Ton  considère 
Téquilibre  d'une  partie  du  corps,  certaines  forces  élastiques 
sont,  au  contraire,  considérées  comme  des  forces  exté- 
rieures. 
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CHAPITRE  II. 

TRACTION  EXPÉRIMENTALE. 

S.  Ëprouveltes  et  attacftes.  —  On  appelle  éprouvette 
la  partie  de  l'objet  à  essayer  qui  doit  être  directement  sou- 
mise à  Vépreuve  mécanique. 

Les  éprouvettes  de  traction  ont  généralement  la  forme 

Fig.    7. 

a,  corps  de  l'cprouvcllc. 

b,  b,  léles  de  l'fprouveltc. 

c,  c,  portées  destinée*  à  centrer  l'éprouïclle 
(ces  portées  sont  souvent  supprimées). 

d,  d,  traits  de  repère,  tracés  sur  le  corps  de 
réprouvetle, 

A,  A,  miclioires  ou  morctaches,  formées  de 
ijuatre demi-cylindres  filetés;  elles  se  vissent 
sur  la  machine  d'épreuve. 

I),  B,  ]>rismes  de  serrage. 

ce,  vide  intérieur,  i  la  demande  des  têtes. 

D,  D,  goujons  et  trous  d'assemblage  des  demi- 
rylindres. 

d'un  boulon  à  deux  liîtcs,  hajig.  a  représente  un  des  types 
les  plus  employés,  ainsi  que  le  système  d'attaches. 

Les  tôles  0,  b  sont  quelquefois  formées  par  des  écrous 
vissés  sur  les  extrémités  filetées  de  l'éprouvette. 
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Les   têtes  et  le  corps  sont  généralement  ronds,  quelque- 
fois csLE-rés,  rectangulaires. 

Jig.  3  représente  une  éprouvette  ou  lanière  de  tôle; 


Fig.  3. 


<v 


elle  se  compose  d'un  prisme  rectangle  ou  corps  a^  terminé 
par  deux   têtes  ou  renflements  circulaires  6,  b  percés  d'un 
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trou  c.  La  lanière  est  fixée  à  la  machine  d'épreuve  au  movcn 
de  deux  fourchcltes  B,  B.  Deux  boulons  A,  A  Iravcrscnt  à 
la  fois  l'éprouvetle  el  les  fourchellcs. 

II  est  assez  difficile  d'élirerles  fils,  les  courroies  ou  lanières 


a,  lanifrc-éprouvette.  A,  A,  mnrilarhesrompiMvcs  île  qua- 

b,  b,  laorreanx  de  lanijrc;.  Ire  feuilles  de  t<>le  ou  planclicttcs. 
d,  d,    traits   de   rcpiVcs   iraci's  â  R,  B,  Irous  et  bciulous  de  serrage. 

l'epcre.  C,  C,  trous  el  boulons  d'attache. 

de  cuir,  caoutchouc,  toile,  papier,  etc.,  sans  occasionner 
une  diminution  de  résistance  dans  le  voisinase  des  attaches. 
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Lesy?^.  4  représentent  des  dispositions  recommandables. 

La  partie  en  prise  de  la  lanière  doit  être  aussi  longue 
que  possible  ;  le  serrage  des  boulons,  faible  au  début  de 
l'épreuve,  doit  être  augmenté  progressivement  lorsqu'on 
observe  un  glissement  de  la  lanière  dans  les  mordaches. 

Le  même  procédé  peut  être  employé  pour  Tétirage  des 
fils,  les  planchettes  étant  remplacées  par  des  secteurs  de 
cylindres  creux  réunis  par  des  boulons.  Le  serrage  peut  être 
produit  automatiquement  au  moyen  de  pinces  articulées, 
du  genre  de  celles  qui  sont  représentées  par  les^ï^.  5  et  6. 


Fig.  5. 


Fig.  6. 


Les  éprouvettes  en  général,  et  tout  particulièrement  les 
éprouvettes  cylindriques,  doivent  être  soigneusement  re- 
pérées et  marquées  au  poinçon,  de  telle  façon  qu'on  puisse 
toujours  retrouver  leur  provenance  et  leur  position  dans 
la  pièce  qui  les  a  fournies. 

6.  Machines  d^épreuve,  —  Essayer  une  éprouvette, 
c'est  la  soumettre  à  des  efforts  variables  et  mesurer  à  la  fois 
ces  efforts  et  les  déformations  qu'ils  produisent.  On  peut 
faire  l'essai  direct  en  fixant  l'éprouvette  par  une  de  ses 
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extrémités  et  suspendant  à  Faiitre  différents  poids.  On  sup- 
primera tout  levier  ou  poulie  intermédiaire  en  plaçant 
Téprouvette  verticalement.  Dans  ce  genre  dressais,  il  est 
absolument  nécessaire  d'empêcher  les  poids  d'acquérir  de 
la  vitesse  ;  à  cette  condition  seulement  les  charges  repré- 
senteront les  tensions  de  l'éprouve tte.  C'est  par  ce  pi*océdé 
que  Werlheim  a  fait  ses  nombreuses  expériences  sur  les 
(ils  métalliques. 

L'essai  direct  des  barres,  plus  grosses  et  plus  résistantes 
que  les  fils,  exige  un  maniement  de  poids  très  lourds  et 
cesse  d'être  pratique. 

On  produit  généralement  les  efforts  de  traction  au  moven 
d^unepresse  hydraulique^  l'une  des  extrémités  de  Téprou- 
vette  étant  fixée  au  piston,  l'autre  au  bâti.  Le  diamètre  du 
piston  élant  connu,  on  calculera  les  tensions  d'après  les  in- 
dications du  manomètre  de  la  presse.  Ce  procédé  est  très 
pratique  et  suffisant  pour  les  essais  industriels  courants. 

On  emploie  actuellement ,  dans  un  grand  nombre 
d'usines,  des  machines  bien  plus  compliquées;  elles  se  com- 
posent de  : 

i"  Une  pompe  ou  compresseur,  mis  en  mouvement  mé- 
caniquement ou  à  bras  d'homme; 

a"  Une  presse  hydraulique,  au  piston  de  laquelle  est  fixée 
l'une  des  mordaches; 

3"  Un  appareil  dynamométrique  spécial,  portant  la 
deuxième  mordache  de  Téprouvctte; 

4**  Un  volant-manivelle  et  une  vis,  grosse  et  longue,  pour 
la  manœuvre  de  détail  (rentrée  du  piston,  tension  ini- 
tiale, etc.); 

5®  Des  appareils  spéciaux  pour  la  mesure  des  déformations  ; 

6®  Un  bâti  général  et  des  fondations. 

Dans  les  machines  faibles,  la  presse  et  le  compresseur 
sont  remplacés  par  une  manivelle  et  un  système  de  vis  et 
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d'engrenages.    (Voir  la  Planche  ci-contre  ;  Machine  de 
M,  le  colonel  Maillard,^ 

7.  Appareils  djnamométriques,  — Dans  ces  machines 
d'épreuve,  l'éprouvelle  est  tirée  d'un  côté  par  le  piston  de 
la  presse,  et  sa  tension  est  à  chaque  instant  équilibrée  par 
un  poids  invariable  ou  par  le  poi  Is  variable  d\ine  co- 
lonne liquide,  grâce  à  un  système  intermédiaire  de  leviers 
ou  de  multiplicateurs  hydrauliques. 

Dans  le  premier  cas,  la  machine  est  dite  à  poids;  la 
tension  est  mesurée  par  la  longueur  variable  du  bras  de 
levier  sur  lequel  se  meut  le'  poids  ;  dans  le  second  cas,  la 
machine  est  à  manomètre,  et  la  tension  est  mesurée  par  la 
hauteur  variable  de  la  colonne  liquide. 

L'appareil  dynamométrique  des  machines  à  poids  est 
une  balance  romaine,  simple  ou  double;  l'un  des  leviers 
est  coudé  à  angle  droit  si  l'éprouvctte  est  horizontale. 


aa^,    organe    auquel    est  attachée  p,  poids. 

réprouvclte.  /i,  chariot  mohile. 

abc,  levier  coude.  6,/,  couteaux  prenant  appui  sur  1c 

d/g,  romaine  simple.  bâti  de  la  machine. 
de  y  bielle  réunissant  les  deux  leviers. 

La  Jig,  ^  représente   la  disposition  de  la  machine  de 
ringénieur  anglais  Kirkaldy. 
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P  étant  la  tension  de  l'éprouvette,  q  celle  de  la  bielle, 
p  le  poids  mobile,  les  conditions  d^équilibre  sont  les  sui- 
vantes, le  levier  dfg  étant  horizontal  : 

q  j<df-.pxfg 


ou 


1^ 


I,  bc       f^ 

ab       dj 


Chacune  des  divisions  du  grand  bras  fg  étant  égale  au 

petit  hT9isfd,  le  nombre  de  divisions  représentera  le  rap- 

/A'  1  /  •  -Il  bc 

port  n  ='77>  ^"  désignant  par  A*  le  rapport  constant  -y> 


on  aura 


Fig.  8. 
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axiy   organe    auquel    est   attachée 

•   1  éprouvellc. 

abCy  levier  coudé  à  angle  droit. 

a,  couteau  agissant  sur  aa^. 

b,  axe-couteau  prenant  appui  sur 
le  bâti. 

c,  extrémité  du  levier  agissant  sur 
le  plateau  A  du  multiplicateur. 

B,  multiplicateur  composé  d'une  cu- 
vette pleine  d'eau  et  d'une  feuille 
obturatrice  de  caoutchouc  dd. 

dg  d^y    grand    anneau    métallique 


boulonné  sur  la  cuvette,  mainte- 
nant la  feuille  de  caoutchouc. 

fgy  tuyau  mettant  en  communica- 
tion la  cuvette  avec  la  oartie  su- 
périeure du  réservoir  tiu  mano- 
mètre. 

A",  réservoir  du  manomètre  rempli 
de  mercure  et  d'eau. 

koh,  tube  manométrique  gradué; 
le  zéro  de  la  graduation  doit  être 
au  niveau  de  l'obturateur  de 
caoutchouc  dd. 


hdijig.  8  représente  le  dispositif  de  Tappareil  dvnamo- 
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métrique  des  machines  de  M.  Thomasset,  constructeur  à 
Paris. 
Les  conditions  d'équilibre  sont  les  suivantes, 

hc 
^  —  —  q^kq  —  kpS, 

P  étant  la  tension  de  Féprouvette,  k  le  rapport  des  deux 
bras  de  levier,  q  la  pression  exercée  sur  le  plateau  du  mul- 
tiplicateur, p  la  pression  par  unité  de  surface  dans  la  cu- 
vette, S  la  surface  du  multiplicateur. 

La  pression  p  est  déterminée  par  la  hauteur  n  =  oh  de 
la  colonne  de  mercure  au-dessus  du  zéro;  n  étant  exprimé 
en  décimètres,  p^=nxiV^^^6  par  décimètre  carré,  et  la 
tension  de  Téprouvette  est,  en  kilogrammes, 

P=:n(A:S.i3,6), 

S  étant  exprimé  en  décimètres  carrés. 

Les  déplacements  du  plateau  multiplicateur  ou  de  Tex- 
Irémité  c  du  levier  seront  égaux  aux  déplacements  du 
niveau  du  mercure  dans  le  tube,  divisés  par  le  rapport 
de  la  surface  S  à  la  section  du  tube,  et  par  conséquent  très 
petits,  à  la  condition  que  la  cuvette,  le  manomètre  et  le 
tube  de  communication  soient  bien  remplis  de  liquide 
purgé  d'air. 

Le  levier  coudé  a  été  supprimé  par  M.  le  colonel  Mail- 
lard (  *  )  dans  la  machine  qu'il  a  construite  à  la  fonderie 


(')  f^  colonel  Maillard,  Directeur  de  la  fonderie  de  canons  de  la  ma- 
rine de  Nevers,  n'a  pas  seulement  apporté  de  nombreuses  modifications 
ao]L  machines  d'épreuve,  il  a  surtout  rendu  à  la  Métallurgie  un  service 
considérable  en  mettant  en  honneur  les  essais  mécaniques,  qui  n'occu- 
paient qu'un  rang  très  subalterne  dans  les  usines  françaises,  et  en  mon- 
trant toute  l'étendue  de  leur  usage,  soit  comme  contrôle,  soit  comme 
procédé  de  recherche. 


l6  PREXibRE   PARTIR.    —    STATIQUE  SPÉCIALE. 

de  Nevers,  et  qui  est  actuellement  très  employée  dans  les 
usines  métallurgiques  du  centre  de  la  France. 


aa„  organe  auquel  esi  auacliéc  l'iîprouïeUe. 

b,  rorps  de  pompe. 

//,  feuille  oiHurBtricc  de  caoulcliour. 

gg,  anneau  méla1lii|ue  boulonné  sur  le  corps  de  pompe,  n 

feuille  de  caoutchoue  et  servanl  de  guide  au  piston  a. 
hcd,  tuyau  de  eom  m  unirai  ion  du  rorps  de  pompe  b  aver  l< 

nitfltipUcateur  Galy-Caiatlat. 

A,  piston  métallique  formé  de  deuv  eylindi-cs  raccordés  par  un  tronc  de 
(■une;  le  pelit  ejlindre  de  A  s'appuie  sur  l'obturateur  kk,  le  grand 
cylindre  sur  l'obturateur  tÂ; 

B,  cuvette  remplie  de  mercure  en  communication  par  le  tuyau  Im  avec 
le  tube  ma nomé trique  oh. 

o,  zéro  de  la  graduation,  au  niveau  de  la  feuille  obturatrice  ik, 

La  Jig.  9  représente  le  dispositif  dynaraométrtque  de 
cette  machine. 

La  pression  exercée  sur  kk  est 
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La  pression   exercée  sur  la  petite  base  hh  est  la  même, 

soit 

qs=zpS  =  /i.i3*'',6.S 

ou,  par  unité  de  surface, 

^      ^  s  s 

La  pression  q  est  transmise  au  liquide  du  corps  de 
pompe  è,  et  Téquation  générale  d'équilibre  est 

P  étant  la  tension  de  Téprouvette. 

La  section  S  de  la  cuvette  B  étant  beaucoup  plus  grande 
que  celle  du  tube  oA,  les  déplacements  du  piston  A  se- 
ront très  petits;  ceux  du  piston  a  seront  encore  plus 
faibles,  car  S|  est  plus  grand  que  s.  Ces  conditions  rem- 
plies, les  feuilles  obturatrices  de  caoutchouc  fonctionne- 
ront très  bien. 

Les  machines  à  manomètre  ont  l'avantage  d'être  à  îndi- 
cations  continues;  Téprouvette  étant  étirée,  l'équilibre 
s^établlt  automatiquement,  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  indiquant  à  chaque  instant  la  valeur  de  la  tension. 
Nous  verrons  plus  loin  qu'on  peut  mesurer  la  limite  d^ élas- 
ticité en  observant  simplement  la  marche  ascensionnelle 
de  la  colonne  manométriquc.  Dans  les  machines  à  poids, 
il  faut  constamment  déplacer  le  poids  à  la  main  pour 
maintenir  l'équilibre  avec  rhorizontalité  du  levier.  Dans  la 
machine  de  Kirkaldy,  le  déplacement  continu  s'obtient  au 
moyen  du  chariot  et  d'une  ficelle  sans  fin,  tendue  sur  deux 
poulies  fixées  aux  extrémités  du  levier. 

Les  machines  à  levier  se  dérèglent  plus  facilement  que 
les  autres;  le  déréglage  provient  de  la  variation  des  points 
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(Inapplication  des  efforts  lorsque  les  couteaux  se  déplacent 
ou  lorsque  leur  tranchant  s'émousse. 

8.  Tarage  de  la  machine,  —  Dans  toule  machine  hori- 
zontalc;  '\\  y  a  au  moins  une  résistance  passive,  le  frotte- 
ment sur  les  appuis-guides  de  l'organe  qui  relie  Téprouvette 
à  Tappareil  dynamométrique.  La  résistance  qu'opposent 
les  feuilles  obturatrices  de  caoutchouc  est  toujours  très 
faible,  les  déformations  de,  ces  obturateurs  étant  très 
petites. 

Les  conditions  d'équilibre  établies  dans  le  numéro 
précédent  ne  sont  pas  tout  à  fait  exactes  et  ne  peuvent 
servir  qu'à  l'établissement  du  projet  de  la  machine.  La 
graduation  théorique  doit  être  remplacée  par  une  gradua- 
tion pratique;  la  machine  construite  doit  être  tarée.  Les 
machines  verticales  ont  le  grand  avantage  de  pouvoir  être 
tarées  directement,  au  moyen  de  poids  suspendus  à  la  place 
de  l'éprouve tte  ;  le  tarage  direct  ne  peut  se  faire  dans  les 
machines  horizontales.  Le  tarage  indirect  se  fait  par  les 
procédés  suivants  : 

i"  En  brisant  un  certain  nombre  d'éprouvettes  iden- 
tiques, soit  avec  la  machine  à  tarer,  soit  directement  avec 
des  poids.  Ce  procédé  est  peu  recoiiimandable,  pour  plu- 
sieurs raisons  :  d'abord,  il  est  difficile  de  se  procurer  des 
éprouvettcs  identiques;  ensuite,  si  l'on  n'agit  pas  avec  de 
grandes  précautions,  les  éprouveltes  seront  brisées  par  des 
poids  très  différents  de  la  charge  statique  qui  produira  la 
rupture  sur  la  machine. 

2^  En  produisant  une  même  déformation  permanente 
sur  des  éprouvettes  identiques,  soit  avec  des  poids,  soit 
sur  la  machine.  Ce  procédé  a  les  mêmes  inconvénients  que 
le  précédent. 

3°  En  produisant,  soit  avec  des  poids,  soit  à  la  machine, 
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et  sur  1111  même  appareil  spécial,  une  série  de  déforma- 
lions  élastiques.  Ce  procédé  sera  à  Tabri  de  tout  reproche 
si  les  déformations  élastiques  sont  assez  grandes  pour  être 
mesurées  avec  exactitude,  si  l'appareil  employé  comme 
tare  est  un  ressort  puissant  susceptible  de  grandes  défor- 
mations. Le  ressort  Belleville  remplit  bien  ces  conditions 
et  constitue  une  excellente  tare;  il  se  compose  de  disques 
d'acier,  en  forme  d'assiettes  opposées  alternativement  par 
leurs  gi^andcs  et  leurs  petites  bases.  Ces  disques  sont 
percés  d'un  trou  central  traversé  par  deux  arbres  glissant 
l'un  dans  l'autre.  On  comprime  le  ressort  en  tirant  sur  les 
extrémités  des  arbres,  qui  sont  munies  d'attaches. 

On  peut  encore  comparer  deux  machines  en  mesurant 
successivement  sur  chacune  d'elles  la  limite  d'élasticité, 
naturelle  ou  artificielle,  d'une  même  éprouvette. 

Nous  ne  parlons. pas  du  tarage  indirect  par  poids,  au 
moyen  de  leviers  à\\  de  poulies;  ce  procédé  ne  doit  jamais 
être  employé. 

9.  Mesure  des  déformations.  —  Les  instruments  em- 
ployés pour  la  mesure  des  déformations  ou  des  dimensions 
longitudinales  et  transversales  sont  : 

1°  Les  règles  graduées  en  millimètres  et  les  compas. 

1^  Les  règles  ou  pieds  à  coulisse,  à  verniers,  donnant 
le  dixième  ou  le  vingtième  de  millimètre,  munies  ou  non 
de  vis  de  rappel  et  de  serrage. 

3^  Les  instruments  à  vis  micro  métriques,  tels  que  les 
Palmers  des  ateliers  de  précision.  La  vis  porte  un  tam- 
bour gi*adué;  chaque  division  équivaut  à  un  déplacement 
longitudinal  égal  à  une  fraction  du  pas  de  la  vis. 

4^  Les  instruments  à  vis  micrométriques  et  à  pression 
constante,  du  genre  des  compas  fVarral,  employés  à  la 
mesure  des  canons  fretté«.  La^î^.  lo  représente  un  in- 
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strument  de  celle  espèce,  construit  pour  la  fonderie  de 
canons  de  Bourges  par  M.  Duboscq,  constructeur  à  Paris; 
il  est  destiné  à  mesurer  les  diamètres  des  éprouvctles  dé- 
formées. On  fait  tourner  la  vis  A  au  moyen  d'un  bouton 
molleté  B;  la  vis  n'est  entraînée  que  par  le  frottement  do 
deux  plaques  maintenues  en  pression  constanle  par  un 
petit  ressort  taréC.  Lorsque  la  pression  des  couteaux  II,  H 


Fig.   10. 


sur  l'objet  à  mesurer  R  est  égale  à  la  pression  de  réglage, 
le  bouton  molleté  devient  fou  et  cesse  d'entraîner  la  vis  el 
son  tambour  D. 

5°  Les  appareils  à  vis  micrométriques  et  à  coulisses 
munies  de  lunettes.  Les  machines  d'épreuve  de  la  fonderie 
de  Bourges  sont  pourvues  d'appareils  de  ce  genre,  con- 
struits par  MM.  Froment-Dumoulin,  constructeurs  à  Paris, 
et  destinés  à  la  mesure  des  allongements.  Us  se  composenl 
d'un  chariot  général  qui  peut  glisser  dans  un  socle  parallèle 
à  Téprouvette  ;  le  chariot  porte  une  règle  à  coulisse  graduée 
et  deux  lunettes.  L'éprouvette  étant  en  place,  les  opéra- 
teurs visent  les  traits  de  repère  avec  les  lunettes;  la  gra- 
duation donne  la  dislance  des  repères.  Pendant  l'étirage, 
l'un  des  opérateurs  suit  un  trait  en  déplaçant  le  chariot 
tout  entier  au  moven  d'une  vis  et  d'une  manivelle;  l'autre 
suit  le  second  trait  en  déplaçant  seulement  sa  lunette  au 
moven  d'une  vis  micrométrique  de  rappel;  la  graduation 
du  tambour  indique,  à  chaque   instant,  la  variation  de 
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dislance  des  deux  lunettes  ou  rallongement  de  la  partie  do 
Téprouvetle  comprise  entre  les  repères.  Les  lunettes  sont 
munies  de  réticules  ;  réclaîrage  des  traits  de  repère  et  des 
réticules  se  fait  avec  des  flammes  en  papillon,  à  travers 
lesquelles  on  observe,  ou  au  moyen  d'un  bec  quelconque  et 
de  petits  miroirs.  Les  deux  lunettes  étant  souvent  très 
rapprochées,  l'une  d'elles  porte  un  prisme  qui  permet  à 
l'un  des  observateurs  de  se  placer  de  côté.  Un  expérimen- 
tateur exercé  peut  d'ailleurs  remplacer  les  deux  observa- 
teurs des  lunettes.  Le  personnel  ainsi  réduit  se  compose 
d'un  ou  deux  manœuvres  à  la  pompe,  d'un  observateur 
d'allongements,  d'un  scribe  qui  observe  l'appareil  dyna- 
niométrique  et  inscrit  sur  un  registre  les  résultats  bruts. 

10.  Résultats  généraux  des  épreuves  de  traction,  — 
L'étirage  d'une  éprouvetle  en  matière  douce  peut  se  diviser 
en  quatre  périodes  (nous  supposerons  qu'on  produise 
l'étirage  sur  une  machine  à  manomètre). 

P rentière  période ,  —  Le  mercure  du  manomètre  monte 
très  rapidement;  les  allongements  sont  très  petits  et  sen- 
siblement proportionnels  aux  efforts  qui  les  produisent; 
ils  sont  entièrement  élastiques^  c'est-à-dire  qu'ils  s'éva- 
nouissent quand  l'effort  cesse  d'agir. 

Deuxième  période.  —  Le  mercure  change  brusquement 
de  vitesse;  il  continue  de  monter,  mais  lentement,  et  sa 
vitesse  ascensionnelle  décroît  de  plus  en  plus.  Les  allon- 
gements sont  bien  plus  grands  que  ceux  de  la  première 
période  et  sont  en  grande  ^divùe  permanents  ;  ils  croissent 
plus  rapidement  que  les  efforts.  Lorsque  l'effort  cesse 
d'agir,  une  faible  partie  de  l'allongement  disparaît;  V allon- 
gement /o/fl/ se  compose  ainsi  d'un  allongement  élastique 
et  d'un  allongement  permanent.  L'effort  correspondant 
à  l'arrêt  ou  au  changement  brusque  de  vitesse  du  mercure 
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est  le  plus  grand  effort,  ne  produisant  pas  de  déformations 
permanentes  ;  il  représente  la  limite  d^élasticit(*  de  trac- 
tion de  Téprouvette.  Les  allongements  élastiques  produits 
parles  efforts  supérieurs  à  la  limite  d'élasticité  sont  sensi- 
blement proportionnels  à  ces  efforts,  au  moins  dans  la  plus 
grande  partie  de  la  deuxième  période. 

Troisième  période,  —  Le  mercure  resle  stalionnaire; 
l'éprouvette  s'allonge  sous  un  effort  constant. 

Quatrième  période.  —  Le  mercure  descend,  puis  tombe 
tout  à  coup.  L'éprouvette  s'allonge  de  plus  en  plus  sous 
des  efforts  décroissants;  eMe  file  et  enfin  se  brise.  Cette 
dernière  période  ne  s'obtient  évidemment  qu'avec  une 
machine  à  indications  continues. 

Les  dimensions  transversales  varient  en  même  temps 
que  les  dimensions  longitudinales  et  en  sens  inverse.  Pen- 
dant les  deux  premières  périodes,  l'éprouvette  resle  sensi- 
blement cylindrique  ou  prismatique;  mais,  dans  la  troi- 
sième et  surtout  dans  la  quatrième  période,  les  variations 
de  dimension  se  produisent  surtout  dans  une  certaine 
zone,  à  laquelle  on  donne  le  nom  Aq  fuseau  y  à  cause  de  la 
forme  que  prend  l'éprouvette  {fig-  ii). 

L'étirage  des  corps  raides  se  compose  seulement  des  deux 


Fig.  II. 


premières  périodes,  la  rupture  se  produisant  pendant  la 
seconde;  dans  ce  cas,  il  ne  se  forme  pas  de  fuseau. 

Certains  corps  extrêmement  raides,  comme  le  verre, 
l'acier  à  outil  trempé,  se  brisent  pendant  la  première  pé-^ 
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riode  élastique;  il  n'y  a  aucune  déformalîon  permanenlc^ 
et  la  limite  d'élasticité  se  confond  avec  la  charge  de 
rupture. 

D'autres  corps  très  doux  et  très  élastiques,  comme  le 
caoutchouc,  sont  susceptibles  d'acquérir  des  déformations 
élastiques  très  considérables.  Dans  ce  cas,  les  allongements 
ne  sont  pas  proportionnels  aux  efforts,  et,  contrairement  à 
ce  qui  arrive  pour  les  métaux,  les  allongements  perma- 
nents sont  bien  plus  petits  que  les  allongements  élastiques  ; 
il  est  alors  très  difficile  d'apprécier  la  limite  d'élasticité. 

H.  Représentation  graphique,  —  Un  point  ayant 
pour  abscisse  un  effort  de  traction  et  pour  ordonnée  l'al- 
longement correspondant  d'une  éprouvette,  relativomeni 
à  deux  axes  de  coordonnées,  représentera  à  la  fois  l'effort 
et  l'allongement.  La  courbe  qui  réunira  tous  les  points 
ainsi  obtenus  représentera  les  allongements  en  fonction 
des  efforts  de  traction. 

On  a  l'habitude  de  prendre  pour  abscisses  les  efforts 
rapportés  à  la  section  primitive,  c'est-à-dire  le  quotient 
obtenu  en  divisant  le  nombre  de  kilogrammes  qui  repré- 
sente l'effort  total  par  le  nombre  d'unités  de  surface  con- 
tenues dans  la  section  primitive.  Ces  quantités  ne  repré- 
sentent pas  généralement  les  tensions  par  unité  de 
surfacey  car  la  section  varie  en  même  temps  que  les  efforts. 
Il  arrive  même  souvent  que  la  section  varie  inégalement 
dans  les  différentes  parties  de  l'éprouvette;  dans  ce  cas, 
les  efforts  ne  sont  pas  uniformément  répartis  sur  la  surface 
des  sections  droites,  et  l'effort  rapporté  soit  à  la  section 
primitive,  soit  à  la  section  actuelle,  ne  représente  pas  du 
tout  la  tension  par  unité  de  superficie. 

Les  allongements  sont  aussi,  d'ordinaire,  rapportés  à 
l'unité  de  longueur  ou  à  une  longueur  de  cent  unités; 
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mais  Texpression  A^ allongement  pour  loo  n'a  de  signi- 
fîcalion  qu'à  la  condition  que  rallongement  soit  uniforme 
dans  toute  la  longueur  de  Téprouvette,  ce  qui  n'arrive  pas 
quand  le  fuseau  s'est  formé. 

Pour  les  corps  raides,  ou  seulement  pour  les  deux  pre- 
mières périodes  de  l'étirage  des  corps  doux,  on  pourra 
considérer  les  allongements  pour  loo  et  les  tensions 
par  unité  de  surface,  celles-ci  étant  égales  à  l'effort 
total  divisé  par  la  section  actuelle  de  l'éprouvette,  qui 
est  constante  dans  toute  son  étendue.  Dans  tout  autre 
cas,  on  ne  devra  considérer  et  représenter  que  l'allon- 
gement brut  de  l'éprouvette  et  les  efforts  totaux  de  trac- 
tion ou  ces  efforts  divisés  par  une  quantité  constante, 
la  section  primitive  de  l'éprouvette,  ces  efforts  ainsi  rap- 
portés à  la  section  primitive  n'ayant  d'autre  signification 
que  celle  de  quantités  proportionnelles  aux  efforts  totaux. 


Fig.  la. 
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\a9ifig,  la  représente,  en  fonction  des  efforts,  les  allon- 
gements d'éprouvettes  métalliques  de  o",oi4  de  diamètre 
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et  de  o™,ioo  de  longueur  entre  les  repères,  ainsi  que  les 
allongements  d'une  lanière  de  caoutchouc  deo",oo5  d'épais- 
seur sur  o™,o5o  de  large  et  o",ioo  de  longueur  entre  les 
repères.  Les  échelles  sont  représentées  sur  les  axes  de 
coordonnées,  pour  Téprouvette  de  fonte,  on  a  pris  une 
échelle  d'allongement  dix  fois  plus  grande  ;  pour  la  lanière 
de  caoutchouc,  l'échelle  des  efforts  est  cent  fois  plus 
grande,  celle  des  allongements  dix  fois  plus  petite. 

La  charge  de  rupture  du  caoutchouc  est  donc  de  40"^*  par 
centimètre  carré  ou  o^*,4  par  millimètre  carré,  l'allonge- 
ment total,  de  SaS  pour  100,  se  composant  d'un  allonge- 
ment élastique  de  5o5  pour  100  et  d'un  petit  allongement 
permanent  de  20  pour  100.  L'éprouvette  de  fonte  à  canons 
de  Ruelle  a  une  résistance  de  22.^^  par  millimètre  carré  el 
un  allongement  lotal  de  0,7  pour  100. 

Les  courbes  de  traction  des  métaux  ont  toutes  des  formes 
analogues  ;  elles  tournent  toujours  leur  concavité  vers  l'axe 
des  allongements.  Ces  courbes  seront  très  suffisamment 
déterminées  par  quatre  points  pour  les  métaux  doux  et 
par  deux  points  seulement  pour  les  corps  raides. 

1®  Le  point  A  (/î^.  12),  qui  correspond  à  la  limite  d'élas- 
ticité; il  est  déterminé  par  la  limite  d'élasticité  ^et  l'allon- 
gement élastique  correspondant  î,  ou  par  4^  et  le  rap- 
port E  =  ^.  Les  allongements  élastiques  étant  proportion- 
nels aux  efforts,  la  partie  OA  de  la  courbe  est  une  droite 
passant  par  l'origine  et  inclinée  sur  Taxe  des  allongements 

y 

d'un  angle  dont  la  tangente   trigonométrîque  est  E=:-^' 

Ce  coefficient  E,  qu'on  nomme  coefficient  d élasticité ,  est 
une  quantité  de  même  espèce  que  41>  c'est-à-dire  est  ex- 
primé en  kilogrammes  par  unité  de  surface,  car  i  est  un 
simple  rapport  numérique.  Par  exemple,  pour  tous  les  fers 
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et  aciers,  un  effort  de  20's  par  millimètre  carré  de  la  section 
primitive  (qui  diffère  extrêmement  peu  de  la  section  ac- 
tuelle) produit  sensiblement  le  même  allongement  relatif 
de  0,1  pour  100  ou  0,001;  le  coefficient  d'élasticité  de  tous 

les  fers  et  aciers  sera  donc  à  peu  près  éeral  à =  20000*'^ 

^      ^         ^       0,001 

par  millimètre  carré  ou  à  2000000*^8  par  centimètre  carré. 

2®  Le  point  B,  qui  correspond  à  la  rupture  pour  les 
corps  raides;  il  est  déterminé  par  la  charge  de  rupture  et 
l'allongement  correspondant. 

Pour  les  corps  doux,  le  point  B  est  déterminé  par  la 
charge  maxinia  et  le  plus  petit  allongement  produit  par 
cet  effort. 

La  partie  AB  de  la  courbe  est  convexe  du  côté  de  Taxe 
des  efforts;  de  A  en  B,  son  inclinaison  sur  cet  axe  aug- 
mente. 

3°  Le  point  C,  qui  correspond  au  plus  grand  allonge- 
ment produit  par  la  charge  maxima.  La  partie  BC  est  une 
droite  parallèle  à  Taxe  des  allongements. 

4°  Le  point  D,  qui  correspond  à  la  rupture  des  corps 
doux  ;  il  est  déterminé  par  la  charge  de  rupture  et  l'allon- 
gement correspondant.  La  partie  CD  de  la  courbe  tourne 
sa  concavité  vers  l'origine  des  coordonnées. 

En  résumé,  les  quatre  points  singuliers  de  la  courbe  de 
traction  des  corps  doux,  qui  correspondent  à  la  fin  des 
quatre  périodes  du  n°  10,  sont  déterminés  par  les  sept 
quantités  suivantes  : 

Le  coefficient  E  et  la  limite  d'élasticité  4^,  la  charge 
maxima  Q  et  les  allongements  minimum  et  maximum  a 
et  a'  produits  par  cette  charge,  la  charge  de  rupture  P  et 
l'allongement  correspondant  6. 

La  connaissance  de  ces  sept  quantités,  qui  se  réduiront 
à  quatre  pour  les  corps  raides,  donnera  une  idée  parfaite- 
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ment  netle  des  phénomènes  qui  se  produisent   pendant 
l'étirage  d'une  éprouvettc,  et  qui  sont  représentés  par  la 
courbe  complète. 
Exemples  : 

E.         ^.  q.  V.      h. 

Pour  luo  Pour 

Cuivre i20o()'>K      n^v  20^»  5  !  i^i       3o 

'  \  a'    -  2.')  \ 

Acier  exlra-dou\.     20000        18               3.')             j^  '^1          3o       35 

(a'  3i  ) 

Acier  doux   à  ca- 
non?       20000        3o                (io              i  ^  !          36        1 .') 

1  a'  i3  j 

Acier  raide 20000        53        Q  -  I*  -  85      a  —  b~>i 

Fonte  Iruitéc    do 

Ruelle loooo        10        Q      V-ti      «—0-0,7 

Acier  à  outil  treni- 

pc"  à  l'eau 2oo()(»  Q --  r    :  1 00    i—.a--b  —  o,5 

(Ces  coefBcients  4^,  Q,  ^r,  ...  se  rapportcnl  unique- 
ment aux  métaux  particuliers  essavés.) 

Les  courbes  de  la/i^*.  la  représentent  les  allongements 
totaux.  Nous  avons  dit,  au  n°  10,  que  les  allongements 
étaient  en  partie  élastiques  et  en  partie  permanents  ; 
rallongement  total  MM',  correspondant  à  l'efTorl  OM' 
{Jig'  i3),  se  composer*  donc  d'un  allongement  élastique 

rig.   i3. 


A' M'  et  d'un  allongement  permanent  MA'.  En  prenant  des 
ordonnées  A'M'  et  M' M,  =  A'M,  on  obtiendra  des  courbes 
OAA'  et  A|M|  qui  représenteront  les  allongements  élas- 
tiques et  les  allongements  permanents  correspondant  aux 
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différents  efforts  de  traction,  inférieurs  ou  supérieurs  à  la 
limite  d'élasticité.  Si  l'effort  OM'  n'est  pas  trop  éloigné  de 
la  limite  élastique,  la  partie  élastique  A' M'  de  l'allonge- 
ment M'M  est  proportionnel  à  cet  effort  OM';  la  cdurbe 
AA'  se  confond  sensiblement  avec  le  prolongement  de  la 
droite  OA. 

Pour  le  caoutchouc,  la  courbe  des  allongements  totaux 
étant  OAB  {^g'  12),  celle  des  allongements  élastiques 
sera  OAB|. 

Contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  les  métauK,  les 
allongements  permanents,  qui  disparaissent  du  reste  en 
grande  partie  avec  le  temps,  sont  très  petits  relativement 
aux  allongements  élastiques  ;  les  deux  courbes  OAB,  OABi 
diffèrent  très  peu  l'une  de  l'autre,  et  il  est  très  difficile 
de  déterminer  la  position  du  point  A  ou  d'évaluer  la  limite 
d'élasticité. 

12.  Allongements  des  différentes  parties  d'une  éprou- 
i'ette,  —  Lorsque,  pendant  l'étirage,  Téprouvctte  conserve 
la  forme  d'un  prisme  ou  d'un  cvlindre,  la  section  est  con- 
stante et  les  allongements  relatifs  des  différentes  parties 
de  la  barre  sont  les  mêmes;  les  allongements  absolus  sont 
proportionnels  à  la  longueur  :  tels  sont,  par  exemple,  les 
allongements  élastiques,  et,  en  général,  tous  les  petits 
allongements  des  métaux.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même 
quand  l'éprouve tte  s'allonge  beaucoup  et  prend  la  forme 
d'un  fuseau. 

Pour  mesurer  les  allongements  des  différentes  parties 
d'une  éprouvelle,  nous  avons  tracé  sur  sa  surface  des  traits 
fins  distants  de  o^jOOi  ;  le  tracé  a  élé  fait  sur  une  machin*? 
à  diviser;  la  distance  des  traits  a  été  mesurée,  avant  et 
après  l'étirage,  avec  un  appareil  micrométrique  à  lu- 
nettes. 
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Voi/ig.  \\  représente  les  résultais  obtenus  après  Tétiragc 
de  quatre  éprouvettes  d'acier  doux  de  diverses  prove- 
nances, ayant  toutes  un  diamètre  de  o"',oi4  et  une  lon- 
gueur d'environ  o", 060  entre  les  tôles.  Les  abscisses  sont 
les  longueurs  primitives;  les  ordonnées,  les  allongements 
pour  100  des  différentes  parties  comprises  entre  les  traits. 


V'v^.  \\ 


100^ 


W/o 


«        ■  ■  I 


20      \b     10      5 


6 


10       15     20      26     30-^ 


TT 


Les  ordonnées  de  la  courbe  continue  peuvent  ainsi  être 
considérées  comme  représentant  les  allongements  relatifs  de 
lon*^ueurs  infiniment  petites,  ou  la  limite  du  rapport  de  Fal- 
loneemcnt  à  la  longueur  primitive,  lorsque  cette  longueur 
décroît  indéfiniment;  nous  les  appellerons  allongements 
élénieniciires  aux  différents  points.  La  figure  montre  que, 
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dans  la  partie  de  l'éprouvette  qui  reste  cylindrique,  rallon- 
gement est  constant;  de  plus,  il  est  le  même  pour  les 
quatre  éprouvettes  particulières  essayées  :  0,16,  ou  16  pour 
100.  L'allongement  élémentaire  est,  au  contraire,  très  va- 
riable dans  le  fuseau  ;  il  est  maximum  dans  le  voisinage  de 
la  cassure  et  à  peu  près  constant  dans  une  étendue  de 
(|uelques  millimètres;  dans  les  quatre  éprouvettes  repré- 
sentées, il  a  pour  valeurs  :  i,  0,8,  o,55,  o,3i  ou  100,  80, 
.)5,  3i  pour  100. 

Après  rétirage,  les  éprouvettes  sont  brisées  en  deux 
morceaux;  chacun  de  ces  morceaux  peut  être  de  nouveau 
étiré  et  brisé  en  deux  parties.  Pour  efTectuer  pratiquement 
ces  étirages  successifs,  il  faut  tourner  l'un  des  morceaux 
et  fileter  une  de  ses  extrémités  ;  un  écrou  pourra  alors  ser- 
vir de  seconde  tête  d'attache.  11  sera  préférable  d'étirer 
d'abord   une  éprouvctte  à  trois  têtes  ifig-  i5);  l'un  des 


Fi g.   ij. 




■  ^ 


morceaux  aura  deux  têtes  et  pourra  de  nouveau  être  brisé 
par  traction  longitudinale. 

On  trouve  ainsi  que  toutes  les  fois  que  le  fuseau  s'est 
formé  dans  le  premier  étirage,  il  se  forme  aussi' dans  le 


CHAPITRE   II.    —    TRACTION    EXPÉRIMENTALE.  3l 

deuxième,  dans  le  IroîsJèrae  étirage,  el  que  les  allonge- 
ments élémentaires  niaxima  sont  sensiblement  les  mêmes, 
à  la  condition  que  les  différentes  éprouvetles  essayées 
ainsi  successivement  soient  assez  longues  relali\ement  à 
leur  diamètre. 

La  charge  de  rupture  est  aussi  à  peu  près  la  même  dans 
tous  les  cas;  quant  à  la  charge  maxima,  elle  est  évidem- 
ment un  peu  plus  faible  dans  le  premier  étirage  que  dans 
le  deuxième,  et  ainsi  de  suite. 

L'allongement  total  que  prend  Téprouvelte  dans  un  éti- 
rage ne  donne  donc  qu'une  idée  très  incomplète  de  la  va- 
leur de  rallongement  disponible  ou  potentiel;  la  con- 
naissance de  rallongement  élémentaire  maximum  est  un 
renseignement  beaucoup  plus  précieux  sur  la  qualité  de  la 
matière  essayée. 

Dans  les  corps  raides,  les  allongements  élémentaires 
sont  égaux  à  l'allongement  total  relatif;  il  ne  se  forme  ja- 
mais de  fuseau. 

Si  l'on  étire  un  tronçon  d'éprouvette  cassée,  la  rupture 
se  produira  sous  une  charge  un  peu  plus  élevée  que  dans 
le  premier  étirage,  mais  sans  nouvel  allongement  perma- 
nent sensible. 

13.  Allongements  cVépvoui>ettes  de  même  matière,  de 
même  diamètre  et  de  longueurs  différentes,  —  En  pre- 
nant pour  abscisses  les  longueurs  primitives  x  =  Om, 
comptées  à  partir  de  la  gorge  du  fuseau,  et  pour  ordon- 
nées j^i  ^=  mM|  les  allongements  relatifs  de  ce«  longueurs, 
on  obtiendra  une  courbe  AM|  P,  N|  {Jig- 16). Cette  courbe 
peut  être  construite  directement  à  la  suite  d'expériences 
ou  déduite  des  courbes  de  làjig.  14. 

Soit,  en  effet,  AMPN  la  courbe  des  allongements  élé- 
mentaires aux  différents  points  de  l'éprouvette;  y  =  m  M 
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représente  rallongement  relatif  de  Télément  dx  situé  au 
point  m. 

L'allongement  absolu  de  Télément  est  ydx\  11  est  repré- 


Fig.  iG. 


"30*** 


sente  par  la  surface  du  rectangle  m  M  qui  a  pour  base  dx 
et  pour  hauteur^'  =  mM;  rallongement  total  de  la  partie 
Om  est  la  somme  des  allongements  absolus  de  tous  les 
éléments 


X 


X 


r^/.r  -  suif  (OMA), 


et  il  est  représenté  par  la  superficie  comprise  entre  les 
axes  de  coordonnées,  la  courbe  AM  et  l'ordonnée  extrême 
/«M.  L'allongement  relatif  de  la  longueur  jr  =  0//«  que 
représente  l'ordonnée  Vi  =^  /?îM|  aura  j)our  valeur 


Vi  =^  /«Mj  -r. 


S(OMA) 


ou 


mXfi  xO/n:--S(OMA)=::S(0/;iMiM;). 


Ainsi  les  rectangles  construits  sur  les  coordonnées  de  la 
courbe  AM,  P,  N|  sont  équivalents  aux  surfaces  correspon- 
dantes limitées  par  la  courbe  AMPN  :  de  là  un  moyen  à(\ 
déduire  la  première  courbe  de  la  seconde. 


.-j 
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Considérons  une  longueur  a:  =  O  /i  >  /?,  le  point  p  cor- 
respondant à  reKtrémité  du  fuseau;  l'allongement  rela- 
tif et  l'allongement  absolu  de  cette  longueur  auront  pour 

valeur 

^,       S(0/iNPA) 

_  S(OpFA)  -4-  SjpnNP)  _a^bx  —  bc 
On  X 

et 

y^x  ^=za  -\^-  bx  —  bc, 

en  désignant  par  a  la  surface  0/?PA,  par  b  l'allongement 
relatif/??  de  la  partie  restée  cylindrique  et  par  c  la  demi- 
longueur  Op  du  fuseau. 

Soit  maintenant  une  éprouvette  de  longueur  /  brisée  en 
deux  morceaux  dont  les  longueurs  primitives  étaient  x 
et  x*\  si  chacun  des  morceaux  est  plus  long  que  le  demi- 
fuseau,  on  aura 

j'i  ^  =z  rt  -f-  bx  —  bc, 

y^  x'-^a-\-  bx' —  bc; 
l'allongement  total  de  l'éprouvelte  sera 

Vi X  H- y, ^' =:  2{a  —  bc)  -+-  b{x  4-  x')  z=z2{a~  bc)  -h  bl 
et  rallongement  relatif 

Y^'>('^-^c)_^^    ou     (Y-^)/=2(a-ôc), 

qui  est  indépendant  des  dimensions  x  et  x'  des  deux  mor- 
ceaux. Ainsi,  l'allongement  relatif  d'une  éprouvette  est 
indépendant  de  la  position  du  fuseau,  pourvu  que  celui-ci 
ne  se  forme  pas  trop  près  des  têtes  d'attache;  les  allonge- 
ments relatifs  d'éprouvettes  de  même  matière,  de  même 
diamètre  et  de  longueurs  différentes  sont  les  ordonnées 
d'une   hyperbole   équilatère  (P|N|),  asymptote  à  la  ligne 

3 
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PN  et  à  l'axe  OA,  ayant  pour  éqiialîon 

à  la  condition  que  Téprouvette  ait  une  longueur  assez 
grande  pour  que  le  fuseau  puisse  se  former  toujours  de 
la  même  manière. 

Si  Véprouvette  est  extrêmement  courte,  ou  si,  le  fuseau 
s'étant  formé  très  près  d'une  tète,  l'un  des  morceaux  de 
l'éprouvette  n'a  qu'une  longueur  Om,  plus  petite  que  O/?, 
l'allongement  en  m  ne  sera  pas  mM,  mais  seulement  m  M'', 
à  peu  près  égal  à  /iN  =  6,  et  l'allongement  élémentaire 
maximum  serait  seulement  OA' <  OA;  la  surface  a  ainsi 
que  l'allongement  total  seraient,  dans  ce  cas,  considéra- 
blement diminués. 

14.  Contraction  transversale  ;  striction;  fuseau,  — 
Les  dimensions  transversales  d,es  éprouvettes  diminuent 
pendant  l'étirage  ;  soit  r  une  de  ces  dimensions,  devenue 
r'  sous  l'action  d'un  certain  efTort  de  traction  :  on  nomme 
contraction  transversale  relative  le  rapport 


(r 


r  —  /•' 


qui  varie  en  même  temps  que  l'allongement  et  dans  le 
même  sens.  Si  la  contraction  est  la  même  dans  une  cer- 
taine étendue,  l'allongement  élémentaire  est  constant,  aux 
différents  points  de  cette  partie  de  l'éprouvette  restée  cy- 
lindrique ou  prismatique.  Wertheim,  dans  ses  expériences 
sur  les  fils  métalliques,  a  déterminé  le  rapport  de  la  con- 
traction  à  l'allongement   élastique  et  a  trouvé  ce  coeflî- 

cient  sensiblement  constant  et  égal  à  -^  =  -• 

Lorsque  le   fuseau   se   forme,   les   allongements   et  les 
contractions  varient  d'un  point  à  l'autre;  pour  les  compa- 
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rer,  il  est  donc  nécessaire  de  mesurer  les  allongements  élé- 
mentaires et  les  contractions  aux  diflerents  points.  Nous 
avons  effectué  ces  mesures  au  moyen  de  l'appareil  à  lu- 
nettes et  de  l'appareil  micrométrique  à  pression  constante 
représenté  par  laijig.  lo.  La  /ig.  17  indique  les  ré.^ltats 


I120*A 


Fig.  17. 


.«o> 


ige^y^^5.^^>N<^<s^^^^>  ^} 


ygs.vvvwvVvvk'^v.vA'^.vvv'. 


8 


'■^^wAw\vwv,vCCv\V.v\\vA'>k'.ivvwy  7 
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lÔ^ïfat, 


Acier  Martin,  extra-doux. 

Fer  au  bois ^ 

Bronze 


MIMMV3I 
pour  100. 


I. 


18 

ao 
53 


7 
8 

»9 


u. 


■4 
16 

34 


i.. 

m 

l 


0,39 
0/40 

0,36 


MAXIMUM 
pour  100. 


{. 


120 
60 
53 


36 

'9 
19 


u. 


59 

^ 


8 


o,3o 

0,33 

o,36 


de   nos  expériences  sur   trois   éprouvettes  de    o",oi4   de 
diamètre,   l'une  en  bronze,  restée    cylindrique,  les   deux 
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autres   en  fer  et  en  acier;   au-dessous  de  la    figure,    un 
Tableau   contient   les  valeurs   extrêmes  des  allongements 

élémentaires  i,  les  contractions  g^  les  rapports  *  >    ainsi 

que    les  strictions  u^  ou  diminutions  relatives   des   sec- 
tions droites. 

15.  Déformations  des  sections  droites,  —  Lorsqu'on 
étire  une  éprouvette  cylindrique,  on  observe  bien  la  dé- 
formation des  génératrices,  mais  il  est  impossible  de  con- 
cevoir la  déformation  des  sections  droites.  Eft  effet,  que 
ces  sections  restent  planes  ou  non,  elles  auront  toujours 
la  forme  de  surfaces  de  révolution  autour  de  l'axe  de 
l'éprouvettc,  et  leur  trace  sur  la  surface  extérieure,  seule 
visible,  sera  toujours  une  circonférence  située  dans  un 
plan  normal  à  l'axe. 

On  se  fera,  au  contraire,  une  idée  très  nette  de  ces  dé- 
formations en  étirant  des  éprouvettes  prismatiques  sur  les 
faces  desquelles  on  aura  tracé  primitivement  des  droites 
parallèles  et  perpendiculaires  à  l'axe.  Ces  droites,  défor- 
mées  par   l'étirage,  sont  représentées  par  la  fig,  i8,   et 

Fig.  i8. 


montrent  que  les  sections  droites  restent  planes  et  nor- 
males aux  génératrices  en  dehors  du  fuseau  et  dans  la 
section  de  gorge  qui  est  située  dans  le  plan  de  symétrie 
du  fuseau,  que  dans  le  fuseau  les  génératrices  et  les  sec- 
lions   droites   se  courbent,  tout   en   restant  sensiblement 
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normales  entre  elles.  Les  sections  droites  déformées  tour- 
nent leur  concavité  vers  la  gorge  ou  leur  convexité  vers 
les  extrémités.  Les  déformations  des  génératrices  sont 
d'autant  plus  grandes  que  celles-ci  sont  plus  éloignées  de 
l'axe. 

16.  Variations  de  volume  et  de  densité.  —  Le  volume 
d'un  élément  prismatique  ou  cylindrique  compris  entre 
la  surface  extérieure  et  deux  plans  normaux  aux  généra- 
trices distants  de  x  est  v  ^  sx.  Après  F  étirage,  la  section 
droite  s  devient  5'=  5(1  —  u)z=z  s{i  —  gYy  <?t  la  distance 
Xj  xz=x{\-\-i).  Si  l'élément  solide  considéré  conserve 
la  forme  prismatique,  si  les  sections  droites  restent  planes 
et  normales  à  l'axe,  ce  qui  arrive  lorsque  l'élément  est  si- 
tué en  dehors  du  fuseau  ou  dans  le  voisinage  de  la  gorge, 
son  volume  ^  devient 

ç'  —  ^  x'  =1  v{i  -\-  i){i  —  u)  =:r(i-+-  i){i  —  gy\ 

la  variation  de  l'unité  de  volume  et  la  densité  ont  pour 
valeurs 

et 

^,0  0 

0  : —  — 


(14-  £)(!-«)         (,4-,-)(,_^)i 

On  constate  directement,  par  expérience,  que  la  densité 
varie  très  peu,  quelque  grand  que  soit  l'étirage. 

Nous  allons  chercher  les  valeurs  du  rapport  A*  =  —  cor- 

respondant  aux  différentes  valeurs  de  t,  dans  l'hypothèse 
d'une  densité  absolument  constante.  Ces  valeurs  seront 
fournies  par  l'équation 
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(,^.o(.-iy=(.+o(.-^+g^ 


,*3 


a;       i 

-rH-Ti  +  ' 


3{ 


r*       /3 


ou 


ou 


1^— 1(2/:  — i)  -t- A:'—  2A:  =  o, 


2 


=  1 


Pour  k=  2y  i=3  en  prenant  la  plus  grande  racine;  mais 

/       3 
alors  ^  =  -7;  =  -  !>  I ,  ce  qui  est  impossible  ;  la  plus  petite 

K  2 

racine  seule  fournit  la  relation  cherchée  entre  A  et  i  : 


lik  —  i  —  Jfik-hi    . 
izzz 2— ï 


On  peut  construire  par  points  différentes  courbes 
{Jig'  19)  représentant  en  fonction  de  î  les  valeurs  de  k 
et  de  g» 


100% 


160 


Les  ordonnées  de  ces  courbes  ne  représentent  pas  les 
véritables  valeurs  de  k  et  de  g^  car  la  densité  ne  reste  pas 
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absolument  constante;  le  volume  varie   un   peu   pendant 
retirage.  La  variation  de  Tunité  de  volume  a  pour  valeur 


2  «  I  i  ' 


Lorsque  i  sera  très  grand,  ^i  —  -  —  -  4.  -  +  -  j  =  1. 

sera  1res  petit,  puisque  z  est  lui-même  très  petit;  dans  ce 
cas,  les  valeurs  de  k  seront  représentées  avec  une  grande 
approximation  par  la  courbe  ABC  {fig*  19);  mais  il  en 
sera  tout  autrement  dans  le  cas  des  petits  allongements, 
car  alors  les  véritables  valeurs  de  k  pourront  différer  beau- 
coup de  celles  qui  sont  fournies  par  F  équation 


/        2       21       i        i*\ 


Par  exemple,  pour  les  valeurs  de  i  suffisamment  petites, 
on  aura 

Dans  l'hypothèse  d'une  densité  absolument  constante, 
on  a  A:  =  2  pour  5  =  0;  maïs,  z  étant  seulement  très  petit, 

de  l'ordre  de  grandeur  de  i,  (  i  —  r  j  peut  avoir  une  valeur 

très  différente  de  zéro.  C'est  ce  qui  arrive  en  réalité  :  nous 
avons  vu  en  effet  que,  d'après  les  expériences  de  Wer- 
theim.  A'  =  3  pour  les  très  petits  allongements. 

L'expression  z  s'annule,  en  général,  pour  les  valeurs 
i=^  il,  k  =  A"i ,  abscisses  et  ordonnées  correspondantes  de 
la  courbe  ABC  ;  pour  une  valeur  donnée  de  1;,  k  varie  avec 
5.  Or  nous  avons  constaté  par  expérience  que  les  varia- 
tions de  volume  des  métaux,  fer,  acier,  cuivre,  ayant  subi 
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un  travail  mécanique,  étaient  inférieures  à  j^  ;  nous  pou- 
vons calculer  les  variations  correspondantes  de  A:  et  de  ^ 
pour  les  différentes  valeurs  de  i.  On  a  en  effet,  pour  les 
petites  variations, 


Pour 


-=^(— ■■-^)'*- 


A'jrz:  2,1....    Ii=i0,07      AA"  <  3o  Ac  ^OjS        Ai>2,l      Ai-<2,4 

A-iznS....      1*1=0,7      aA-<    /\\z<OjO^    A|>3       A'i<3,o4 

Les  véritables  valeurs  de  A*  seront  données,  non  par  la 
courbe  ABC,  mais  par  la  courbe  «BC,  qui  se  confond  avec 
la  première  dès  que  les  allongements  deviennent  considé- 
rables. 

Remarque  sur  la  mesure  des  densités,  —  Pour  mesu- 
rer une  densité,  on  prend  un  tronçon  d'éprouvctte,  on 
apprécie  son  poids  et  son  volume  :  le  quotient  des  deux 
nombres  trouvés,  divisés  l'un  par  l'autre,  donne  la  den- 
sité. Soient/?,  ^,  S  =:  -  les  valeurs  véritables  du  poids,  du 

volume  et  de  la  densité,  p  —  e,  v  —  e  les  valeurs  appro- 
chées, que  nous  supposons  mesurées  avec  la  même  erreur 
absolue  e.  La  densité  obtenue  sera 


^'=pi^ 


(' —  s 
et  l'erreur  commise 


e'=8'-3  =  ^^_^  =  -i^-L'-  . 


ou  à  peu  près 


e  =  £  '- —  — 
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Les  métaux  usuels,  fer,  cuivre,  ont  une  densité  voisine 
de  0  =  8;  dans  ce  cas, 


^Zli:  =  ^_,  =  8-1  =  7 


et 


^f -  7. 


i 


> 


p  et  if  étant  exprimés  en  grammes  ou  en  centimètres 
cubes,  on  aura  e  =  o,ooi,  si  les  pesées  sont  faites  au  mil- 
ligramme près. 

Si  Ton  veut  obtenir  avec  exactitude  le  chiffre  des  cen- 
tièmes dans  le  nombre  qui  représentera  la  densité,  il 
faudra  que  e'  soit  plus  petit  que  o,oi,  d*oii  la  relation 
suivante  : 

o,ooi  ~  <  0,01     ou     r  >  o'^*',7 


ou 


/?>o,78  =  5»',6. 


Ainsi,  avec  une  balance  hydrostatique  accusant  le  milli- 
gramme, il  faudra,  pour  obtenir  la  densité  avec  trois  chif- 
fres exacts,  opérer  sur  un  tronçon  pesant  au  moins  5*', 6. 

17.  Cassure.  —  L'ensemble  de  la  cassure  d'une  éprou- 
vette  de  matière  raide  est  généralement  une  section  droite 
tapissée  de  grains  brillants  plus  ou  moins  fins.  Lorsque 
la  matière  est  douce,  la  cassure  est  du  même  genre  si  les 
éprouvettes  brisées  sont  très  courtes;  mais  elle  est  toute 
différente  dans  le  cas  où  les  éprouvettes  sont  assez  longues 
pour  que  le  fuseau  se  forme  avant  la  rupture.  Les^î^.  20 
représentent  une  cassure  d'acier  doux  et  homogène,  étiré 
en  éprouvette  de  o™,oi5  de  diamètre.  Elle  se  compose  de 
deux  segments  de  troncs  de  cônes  à  génératrices  légère- 
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ment  courbes,  à  surface  lisse  et  brillante;  sur  chacun  des 
tronçons  de  l'éprouvette,  l'un  des  cônes  est  en  plein,  l'autre 
en  creux,  formant  la  lèvre  de  la  cassure.  Les  deux  troncs 
de  cônes  ont  leur  petite  base  commune  située  dans  le  plan 
de  gorge  du  fuseau;  les  grandes  bases  sont  dans  le  plan 
qui  contient  les  points  dHinflexion  de  toutes  les  généra- 
trices. Les  lèvres  sont  limitées  par  deux  petites  surfaces 
hélicoïdales  lisses  et  brillantes.  La  petite  base  commune 
aux  deux  troncs  est  formée  de  grains  gris  terne,  d'appa- 
rence spongieuse. 

Fig.  20. 


■*», 


abcdd'j  trace  de  la  cassure  sur  la  surfiice. 

abj  cdd'y  circonférences  d'inflexion,  grandes  bases  des  Ironcs  de  cône. 

fgy  petite  base  spongieuse  située  dans  le  plan  de  gorge. 

fgdd',  cône  creux,  lèvre  de  la  cassure. 

fgabj  cône  plein. 

fbc,  gd\  surfaces  lisses  hélicoïdales,  bords  de  la  lèvre. 

La  forme  de  la  cassure  est  intimement  liée  à  celle  du 
fuseau  ;  si  les  circonférences  d'inflexion  sont  très  éloignées 
et  la  gorge  très  accentuée,  la  cassure  est  longue  et  les 
troncs  de  cônes  ont  leur  petite  base  très  peu  étendue;  quel- 
quefois.  cette  petite  base  disparaît  complètement,  et  les 
troncs  sont  remplacés  par  des  cônes,  comme  cela  arrive 
dans  les  cassures  de  cuivre  très  pur.  Si,  au  contraire,  les 
circonférences  d'inflexion  sont  très  rapprochées,  la  cassure 
est  courte;  les  lèvres  très  peu  développées  disparaissent 
souvent  tout  à  fait,  et  la  cassure,  normale  à  Taxe,  dans  le 
plan  de  gorge,  est  formée  d'un  nojau  d'aspect  gris  terne, 
spongieux,  entouré  de  grains  brillants. 
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Les  cassures  d'éprouvettes  prismatiques  sont  analogues, 
les  troncs  de  cônes  étant  remplacés  par  des  troncs  de  pyra- 
mides. 

On  trouve  souvent  des  défauts  dans  les  cassures;  les 
plus  communs  sont  : 

Les  crasses,  les  gouttes  froides,  corps  étrangers  in- 
troduits accidentellement  dans  la  matière; 

Les  soufflures,  petites  cavités  remplies  de  gaz  empri- 
sonnés pendant  la  coulée  ; 

Les  retraits,  les  tapures,  déchirures  produites  soit  à 
l'intérieur,  soit  à  l'extérieur,  pendant  le  refroidissement  ou 
le  chauflage. 

Il  existe  un  grand  nombre  d'autres  défauts  dont  on 
ignore  généralement  l'origine  ou  la  cause,  et  qui,  en  tout 
cas,  sont  fort  mal  définis  ;  ils  portent  les  noms  de  lignes, 
veines,  pailles,  criques,  travers,  cassures  en  biseau,  etc. 

On  donne,  en  général,  le  nom  de  défaut  à  toute  cas- 
sure irrégulière;  mais,  en  réalité,  une  cassure  irrégulière 
n^est  qu'une  forme  particulière  de  cassure,  qui  ne  rentre 
pas  dans  les  trois  ou  quatre  types  décrits  plus  haut.  Nous 
avons  de  nombreuses  raisons  de  penser  que  les  défauts  les 
plus  nombreux  qu'on  rencontre  dans  les  métaux  coulés  et 
travaillés  ne  sont  pas  causés  par  des  solutions  de  conti- 
nuité préexistantes,  mais  sont  simplement  des  formes  parti- 
culières de  cassure  provenant  du  travail  mécanique  ou  calo-. 
rifique  spécial  subi  par  la  matière  première,  travail  à  la 
suite  duquel  la  résistance  est  devenue  très  variable  avec 
la  direction  de  l'effort  appliqué.  11  suilit,  pour  s'en  con- 
vaincre, d'observer  les  cassures  d'éprouvettes  prises  en 
long  ou  en  travers  dans  une  pièce  de  forge  :  les  éprou- 
vettes  en  long  auront  presque  toujours  une  cassure  régu- 
lière, tandis  que  les  autres  présenteront  constamment  des 
défauts. 
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18.  Influence  de  la  forme  et  des  dimensions  de 
Véprouvette  sur  les  résultats  de  Vépreus^e.  —  On  appelle 
ténacité  d'une  éprouvetle  la  charge  maxima  qu'elle  peut 
supporter  sans  se  rompre  ;  elle  diffère  de  la  charge  qui  pro- 
duit la  rupture  pour  les  corps  doux.  La  ténacité,  rap- 
portée à  la  section  primitive,  est  indépendante  de  la  forme 
et  des  dimensions  de  l'éprouvette  pour  les  corps  raides 
et  aussi  pour  les  corps  doux  étirés  en  éprouvettes  assez 
longues  pour  que  le  fuseau  se  forme  entre  les  têtes.  Au 
contraire,  quand  les  éprouvettes  sont  très  courtes,  la  téna- 
cité des  corps  doux  est  très  variable. 

\jdi  flg.  21  représente  une  éprouvette  à  trois  têtes  iné- 
galement distantes,  A,  B,  C,  au  mo^en  de  laquelle  on  peut 
montrer  cette  variation  de  résistance. 


Fig.  21. 


'<^-t^ 


T  : 


Nous  avons  fait  l'expérience  avec  une  barre  d'acier  doux  ; 
les  têtes  A  et  B  contenaient  entre  elles  une  éprouvette  dont 
la  partie  cylindrique,  de  12™",  5  de  diamètre  ou  i2o""*i 
de  section,  n'avait  que  o"",oo3  de  longueur,  tandis  que  le 
corps  cylindrique  compris  entre  B  et  G  avait  o*",o5o  de 
long  sur  o'",oi4  de  diamètre  ou  i54""''  de  section.  Les 
efforts  de  traction  étant  exercés  sur  les  têtes  extrêmes  A  et  C, 
le  fuseau  et  enfin  la  rupture  se  sont  produits  entre  B  et  C. 

Dans  les  mêmes  conditions,  mais  avec  une  matière  raide, 
la  rupture  se  produirait  certainement  entre  A  et  B,  dans 
la  partie  la  plus  faible  comme  diamètre. 

Voici,  du  reste,  quelques  résultats  d'étirage  qui  montrent 


CHAPITRE   II. 


TRACTION  EXPÉRIMENTALE. 


45 


bien  que  la  ténacité  augmente  beaucoup,  et  qu'en  même 
temps  la  contraction  maxîma  diminue  à  mesure  que  la  lon- 
jg^ueur  de  l'éprouvette,  toujours  très  courte,  devient  plus 
petite.  Le  premier  Tableau  donne  les  résultats  de  l'étirage 
d'éprouvettes  de  o°*,oi4  de  diamètre,  les  unes  longues 
de  o",ioo,  les  autres  très  courtes,  n'ayant  que  o"*,oo3  de 
partie  cylindrique.  Toutes  ces  éprouvettes  ont  été  prises 
dans  un  gros  canon  d'acier  Martin-Siemens,  forgé,  foré, 
trempé  à  l'huile  et  recuit,  les  unes  en  long,  les  autres  en 
travers  et  à  différentes  distances  de  l'axe.  La  ténacité  est 
rapportée  à  la  section  primitive  et  exprimée  en  kilogrammes 
par  millimètre  carré. 


ACIEB   MARTIN. 


Éprouve  lies 

prises 
en  travers 

Eprouvellcs 

prises 

en  long. 


à  Tintérieur. 
au  milieu.. . 
àrextérieur. 

à  Tintérieur. 
au  milieu.. . 
à  l'extérieur. 


tPROCVETTES    LONCVES. 


T:«nacit6. 


5G 
55 
61 

58 
63 


kg 


EPROCVETTES    COURTES. 


Contraction 

niaxiuui 

pour  loo. 


22 

17 
»7 

26 
23 

26 


Ténacité. 


80 
70 

7' 

78 
70 


kg 


Contraction 

maxima 

pour  100. 


9 
10 

10 

II 

II 


Le  second  Tableau  montre  les  variations  de  ténacité  et 
(le  contraction  obtenues  avec  des  éprouvettes  de  plus  en 
plus  courtes,  prises  dans  une  même  baiTC  de  cuivre  : 


i  Ténacilé 

2l'^B,4 

o,5o 

22''*, 8 
o,4i 

23''»,I 

0,39 

27*^6 

0,34 

ClIVRE.    {    ^ 

1  Contraction  maxima. 
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La  forme  des  raccordements  du  corps  de  l'éprouvelte 
avec  les  têtes  n'a  aucune  influence  sur  les  résultats  de  la 
traction,  pourvu  que  ces  raccordements  existent  et  que  le 
corps  soit  assez  long  relativement  aux  dimensions  trans- 
versales. On  comprend  facilement  que  ces  raccordements 
puissent  avoir  une  certaine  influence  dans  le  cas  où  les 
éprouvettes  ont  un  corps  cylindrique  très  court  ou  même 
nul;  on  en  jugera  par  le  Tableau  suivant,  qui  indique  les 
résultats  d'étirage  des  éprouvettes  de  difl<érentes  formes, 
représentées  par  les  yî^.  22. 


ACIER   DOl'X. 


CIARCB 

maxima. 

CHAECB 

de  rupture. 

wO:iTBACTIO!l 

maxioM 
pour  100. 

* 

UAUl'RB. 

• 

kg 
80 

ks 
80 

i4 

A  gros  grains  brillants. 

79 

79 

7 

A  gros  grains  brillants. 

79 

76 

18 

A  grains  plus  fins. 

68 

63 

a5 

En  forme  de  coupe,  à  lèvres  brillantes  ; 
grains  gris  spongieux  au  fond. 

58 

52 

a6 

Ordinaire  {Jig^  20). 

ir-finn 


f 


i'é 


rmrf-n 


Les  dimensions  absolues   des  éprouvettes    injluent- 
clles  sur  les  résultats  des  épreuves  de  traction?  —  La 
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comparaison  d'éprouvetles  de  même  forme,  mais  non 
de  mêmes  dimensions,  par  exemple  d'éprouvettes  cylin- 
driques semblables  avant  des  diamètres  très  différents, 
présente  de  grandes  difficultés,  difficultés  qui  proviennent 
de  la  non-homogénéité  de  la  pièce,  barre  ou  bloc,  dans 
laquelle  on  fait  les  prises  d'essai.  Ainsi,  avec  un  cy- 
lindre d'acier,  martelé  ou  laminé,  avant  ou  non  subi  un 
recuit  après  le  travail  mécanique,  on  obtient  des  résultats 
très  variables  suivant  que  les  éprouvettes  sont  prises  en 
long  ou  en  travers,  à  telle  ou  telle  distance  de  la  surface 
extérieure.  Mais  les  pièces  qui  ont  été  convenablement 
fabriquées  jouissent,  sinon  d'une  homogénéité  absolue,  du 
moins  d'une  homogénéité  relative  souvent  très  remar- 
quable, et  nous  entendons  par  là  que  les  résultats  des 
épreuves  sont  identiques,  *  à  tout  point  de  vue,  .pourvu 
que  les  éprouvettes  soient  prises  dans  la  même  direction 
et  à  la  même  distance  de  la  surface.  Nous  avons  constaté 
bien  des  fois  ce  genre  d'homogénéité,  et  particulièrement 
dans  des  essais  très  nombreux  faits  sur  six  gros  cylindres 
d'acier  Martin  ou  Bessemer,  dans  lesquels  nous  avons 
pris  plus  de  deux  cents  éprouvettes  de  traction,  torsion 
ou  flexion.  Avec  des  éprouvettes  de  même  position  et 
même  orientation,  la  striction  et  l'allongement  étaient 
toujours  les  mêmes,  à  i  pour  loo  près;  la  limite  d'élas- 
ticité et  la  ténacité  ne  variaient  pas  de  i*8  par  millimètre 
carré. 

Nous  avons  pris  dans  ces  blocs  des  éprouvettes  de 
o",oi4  et  o",025  de  diamètre,  ou  de  i5o""**i  et  490""''  de 
section  ;  nous  avons  choisi  pour  la  comparaison  des  éprou- 
vettes en  long  (dans  le  sens  de  l'étirage  produit  par  le  for- 
geage),  qui  sont  évidemment  plus  homogènes  que  les  éprou- 
vettes en  travers,  dont  les  différentes  parties  sont  à  des 
distances  variables  de  la  surface  extérieure.  Le  Tableau 
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suivant  et  Idifig.  23  indiquent  la  position  des  éprouvettcs 
et  les  résultats  de  l'épreuve. 

Fig.  23. 


ÊPBOCVETTES  DE  O^^IOO  DE  LONG,  PRISES  EX  LONG  DANS  CN  CANON  DE  I^  TONNES, 

en  acier  Marlin,  forgé,  foré,  trempé  et  recuit. 


M 

H 


S        '     l    CL   ,   m 


M  n 


a^. . 


DIAMfcTRB* 


primitif. 


>4 
•4 


2D 


'4 

35 


mm 


Oaal. 


mm 
10,3 

10,9 

ao 

II 

10,3 

Ï9/4 


RiDUCTIOM 

da 
diamètre 
pour  100. 


26 
21 
20 

21 
26 
22 


ALL056X- 
IIB!IT 

pour  loo. 


22 
23 

>7 
23 

'7 


LIMITE 

délastlcltè 


33 

29 
32,5 

3o 
36 
33 


ri?(ActTt. 


58 
56 
57,5 

58 
62 
62 


Ces  résultats  montrent  que  la  limite  élastique,  la  ténacité 
et  la  réduction  maxima  de  diamètre  sont  indépendantes  des 
dimensions    absolues  :  l'allongement  des    éprouvettcs   de 
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o",025  est  sensiblement  plus  faible  que  celui  des  éprou- 
vettcs  de  même  longueur  et  de  o",oi4  de  diamètre.  La 
variation  d'allongement  serait  plus  sensible  encore  si  Ton 
comparait  des  éprouvettes  semblables,  car  les  éprouvettes 

de  o", 020  auraient,  dans  ce  cas,  une  longueur  deo",  loo  x  -, 

i.| 

et  un  allongement  réduit  à   i4  ou   i5  pour  loo.  Maïs  la 

variation   la  plus  remarquable  est  celle  de  la  forme  de  la 

cassure.  Ainsi,  tandis  que  toutes   les  petites  éprouvettes 

ont  une  cassure  en  demi-coupe,  à  fond  gris  terne,  à  lèvres 

lisses  et   brillantes,  forme  indiquée  par  les  /?^.  ao  et  24, 

les  éprouvettes  de  o'°,025  ont  une  cassure  à  peu  près  plane, 

normale  à  l'axe,  située  dans  le  plan  de  gorge,  et  formée 

d'un    novau   gris  spongieux   entouré  d'une    couronne   de 

grains   fins  et  brillants,  cassure  que  présentent  d'ailleurs 

certains  aciers  étirés  en  éprouvettes  de  o",oi4  (,fig»  25). 

Nous  retrouvons  des  variations  analogues  dans  l'essai  de 

Fig.  2^.  Fig.  25. 


barres  de  cuivre  de  différentes  grosseurs.  Ainsi,  des 
éprouvettes  de  o",025  présentent  une  cassure  entière- 
ment semblable  à  celle  de  l'acier  {fig^  20  et  24),  tandis 
que  le  même  cuivre  en  éprouvettes  de  o"*,oi6  a  une 
cassure  bien  plus  allongée,  dans  laquelle  les  troncs  de 
cône    sont  remplacés  par   des  cônes   et  qui  est  entière- 

4 
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ment  lisse,  Je  grain  spongieux   du  centre  ajanl   dis 
{fig.  26}. 

Kig.  a6. 


La  forme  de  la  cassure  est  donc  irès  variable;  et,  avec 
un  même  acier  doux  on  peut  obtenir  les  formes  de  cas- 
sure de  presfjne  tous  les  aciers  :  cassure  en  coupe  on 
demi-coupe,  cassure  normale  à  l'axe,  enlièrcment  à  grains 
plus  ou  moins  fins,  ou  composée  partie  de  grains  brillants, 
partie  de  grains  gris  terne  spongieux. 

19.  Accroissement  de  la  limite  d'élasticité  de  trac- 
tion.  —  La   courbe  OAPMBCD  {Jig.  27)  est  celle  des 


allongements  d'une  éprouvelte  d'acier  de  o^jOaS  de  dia- 
mètre, en  fonction  des  eDbrts  de  traction. 

Nous  savons  qu'un  effort  O/),  supérieur  à  la  limite  d'élas- 
ticité 0(7,  produit  un  allongement  /iP,  qui  se  compose  d'un 


CHAPITRE  II.    —    TRACTION   EXPÉRIMENTALE.  5l 

allongement   permanent  P|P  et   d'un    allongement   élas- 
tique/>P,  =  ^A  X  7~- 
*  Ua 

L'éprouvette,  en  équilibre  sous  l'effort  de  traction  Op,  a 
une  longueur  /-h/? P.  Si  l'action  de  l'effort  cesse,  l'éprou- 
velte  prend  une  nouvelle  position  d'équilibre,  se  détend 
et  conser>'e  une  longueur  /-l-PP,,  la  partie  élastique /?P| 
de  l'allongement  disparaissant  avec  l'effort.  Si  l'on  soumet 
de  nouveau  l'éprouvette  à  l'action  du  même  effort  0/>, 
l'équilibre  s'établira  dans  les  conditions  primitives,  la  lon- 
gueur de  l'éprouvette  étant  /-+-/>P,  comme  si  le  premier 
effort  n'avait  pas  cessé  d'agir,  et  l'éprouvette  n'a  ainsi  subi, 
sous  la  nouvelle  action  de  l'effort  O/?,  qu'un  allonge- 
ment/?P|,  justement  égal  à  l'allongement  disparu  :  allon- 
gement qui,  du  reste,  est  entièrement  élastique,  car  il 
s'évanouit  complètement  lorsque  l'effort  Op  cesse  de  nou- 
veau d'agir. 

Si  l'on  considère  actuellement  l'éprouvette  ayant  une 
longueur  /,  =  /  -f-  PP, ,  et  qu'on  la  soumette  à  un  étirage 
continu,  on  verra  que  tout  effort  inférieur  à  Op  ne  pro- 
duira que  des  allongements  élastiques.  Tout  effort  Om 
supérieur  à  Op,  qui  aurait  produit  sur  l'éprouvette  primi- 
tive de  longueur  l  un  allongement  m  M,  produira  actuelle- 
ment un  allongement  mMi  =  niM  —  MM|  =  mM  —  PP|, 
qui  se  compose  d'une  partie  élastique  mm^  et  d'une  partie 
permanente  m^  M,  =  rn^  M  —  MM|  =  /n^  M  —  PP| . 

D'où  il  résulte  que  la  limite  d'élasticité  actuelle  de 
l'éprouvette  est  égale  à  l'effort  Op  qui  l'avait  primitivement 
déformée,  et  que  la  courbe  P|M|B|C|D|  des  allonge- 
ments actuels  est  parallèle  à  celle  des  allongements  primi- 
tifs PMBCD. 

La  limite  d'élasticité  peut  ainsi  être  augmentée  jusqu'à 
devenir  égale  à  la  charge  maxima  O  6  :  la  courbe  des  allon- 
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gements  est  alors  OBaGâD^,  la  limite  élastique  Ob  est 
supérieure  à  la  charge  de  rupture  Ody  mais  la  partie  OB2 
n'est  pas  tout  à  fait  rcctiiîgne  dans  le  voisinage  de  B^. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire    suffit  amplement  à 
^montrer  que  la  limite  d'élasticité  n'a  aucun  rapport  avec  la 
ténacité. 

20.  Courbes  des  allongements  élémentaires  en  /onc- 
tion des  charges  rapportées  aux  sections  actuelles.  — 
L'étirage  continu  d'une  éprouvette  en  matière  douce  est 
produit,  avons-nous  dit,  par  des  efforts  croissants  d'abord, 
constants  ensuite  et  enfin  décroissants,  en  sorte  que  la 
courbe  des  allongenjents  en  fonction  des  charge?,  rap- 
portée à  deux  axes  Oj:  et  Oj^,  a  une  partie  rectiligne  pa- 
rallèle à  Or  et  une  autre  qui  s'éloigne  de  Oj;  en  se  rap- 
prochant de  Oj', 

La  section  diminue  à  mesure  que  l'allongement  aug- 
mente, et  si,  au  lieu  de  prendre  pour  abscisses  les  charges 
totales  ou,  ce  qui  revient  au  même,  ces  charges  di\isées 
par  la  section  primitive,  on  prend  les  efforts  de  traction 
divisés  par  la  section  actuelle,  on  obtiendra  une  courbe 
qui  s'éloignera  constamment  des  deux  axes  de  coordonnées. 
Ces  efforts  rapportés  à  la  section  actuelle  ne  sont  que  les 
quotients  des  charges  totales  par  la  superficie  des  sections 
considérées  ;  ils  ne  représentent  pas  généralement  les  ten- 
sions par  unité  de  surface,  la  charge  totale  ne  pouvant 
être  considérée  comme  uniformément  répartie  sur  la  super- 
ficie de  la  section  que  dans  le  cas  où  l'éprouvette  reste 
cylindrique. 

Dans  la  période  des  grands  allongements,  il  y  a  géné- 
ralement formation  de  fuseau  ;  la  section  varie  dès  lors  d'un 
point  à  l'autre,  et  l'effort  rapporté  à  la  section  actuelle  n'a 
de  signification  que  si  l'on  considère  un  point  particulier 
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de  l'éprouve tte.  Les  efforts  rapportés  à  la  section  de  gorge 
du  fuseau,  qui  est  la  section  minima,  sont  les  plus  inté- 
ressants à  considérer,  et  il  est  alors  rationnel  de  comparer 
à  ces  efforts,  non  plus  les  allongements  totaux  ou  les  allon- 
gements pour  loo,  mais  les  allongements  élémentaires  au 
même  point. 

La  fig,  a8  représente  les  courbes  des  allongements  to- 


Fig.  28. 


6&75M3" 


taux  en  fonction  des  efforts  rapportés  à  la  section  primitive 
et  celles  des  allongements  élémentaires  maxima  en  fonc- 
tion des  efforts  rapportés  à  la  section  mini  ma  actuelle.  Ces 
courbes  sont  relatives  à  différents  métaux;  l'une  d'elles  se 
rapporte  à  un  acier  doux  ayant  63*^8  de  charge  maxima, 
58*"^  de  charge  de  rupture,  un  allongement  total  de  18  pour 
100  et  une  diminution  de  diamètre  de  26  pour  100.  La 
striction  ou  diminution  de  section  est  donc 


(1  —  0,26)»- 


o»  74 


j^pour  100, 


et  la  charge  de  rupture  rapportée  à  la  section  actuelle  cor- 
respondante 

58 


0,t)D 


103 


\^% 
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et  non  — ^  •  L'allongement  élémentaire  maximum  est  de 

Oj  ^J\J 

75  pour  100. 

La  seconde  courbe  est  relative  à  un  acier  raide  de  80*''^ 
de  résistance  et  8  pour  100  d'allongement,  sans  fuseau.  Le 
diamètre  ne  diminue  que  de  3  pour  loo;  la  charge  de 
rupture  rapportée  à  la  section  correspondante  est   donc 

^^^         =  -^  =  85^«. 


(1  — o,o3)«      0,94 

Enfin,  nous  avons  représenté  dans  la  même  figure  la 
courbe  des  allongements  d'une  éprouvette  d'un  bronze 
considéré  à  juste  titre  comme  étant  d'une  excellente  qua- 
lité, ayant  sous  une  charge  de  35''*  pris,  sans  fuseau,  un 
allongement  de  53  pour  100.  La  charge  de  rupture,  le 
diamètre  s'étant  réduit  de  19  pour  100,  est  égale  à 

35  35 


0  —  0,19)*      0,66 

si  on  la  rapporte  à  la  section  correspondante  ;  les  allonge- 
ments élémentaires  sont  les  mêmes  que  les  allongements 
totaux,  l'éprouvette  restant  constamment  cylindrique. 

21.  Qualité,  Classification .  —  La  qualité  est  la  pro- 
priété que  possède  un  corps  d'être  tel  qu'un  autre,  consi- 
déré comme  t/pe,  à  un  point  de  vue  particulier. 

Ainsi,  on  nomme  acier  de  première  qualité  un  métal 
possédant  les  mêmes  propriétés  qu'un  acier  type,  au  point 
de  vue  particulier  de  son  emploi  industriel  ;  mais  un  acier 
de  construction  sera  très  différent  d'un  acier  à  outil  ou  à 
ressort,  tous  trois  pouvant  être  de  première  qualité. 

Les  matériaux  d'un  même  genre  sont  classés  en  diflFé- 
rentes  espèces,  représentées  par  des  types  définis  par  cer- 
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laines  propriétés  et  dénommés  par  leur  marque  ou  numéro 
de  série  dans  la  classification  adoptée. 

La  composition  chimique,  considérée  seulement  au 
point  de  vue  des  éléments  les  plus  importants,  détermine 
le  genre;  ainsi  les  matériaux  de  construction  se  divisent 
en  pierres,  briques,  fontes,  fers,  aciers,  cuivre,  etc.  Ils 
sont  aussi  souvent  dénommés  d'après  leur  mode  parti- 
culier de  fabrication;  ainsi  les  aciers  se  divisent  en  acier 
fondu  au  creuset  ou  acier  fondu  proprement  dit,  acier 
Bessemer,  acier  Martin-Siemens,  acier  coulé,  acier  forgé, 
acier  laminé,  acier  en  barres,  en  tôle,  en  fil;  les  fontes,  en 
fontes  au  bois  ou  au  coke,  à  Pair  froid  ou  à  Tair  chaud,  etc. 
Nous  ne  nous  occupons  ici -que  de  la  qualité  relativement 
à  la  résistance  et  à  la  grandeur  des  déformations,  de  la 
qualité  de  l'objet  fini,  indépendamment  de  sa  provenance. 

Dans  les  Aide  -  mémoire ,  les  matériaux  sont  classés 
d'après  leur  résistance.  Voici,  par  exemple,  le  genre  de 
renseignements  qu'on  trouve  dans  ces  Recueils  : 

Acier  en  barres  :  Résistance  à  la  traction,  de  70'''  à  go""»; 
coefficient  d'élasticité,  de  10^^  à  29000*'*  par  millimètre 
carré. 

Fontes  de  diverses  qualités  :  Résistance  à  la  traction,  de  9^* 
à  20^»;  coefficient  d'élasticité,  de  9*"'  à  iGogo""»  par  millimètre 
carré . 

Le  rapport  entre  les  charges  qui  entraînent  la  rupture  et 
les  charges  auxquelles  on  les  fait  travailler  dans  les  construc- 
tions, ou  coefficient  de  sécurité,  doit  être  supérieur  à  6  dans 
le  cas  des  métaux. 

Les  grandes  usines  ont  leurs  classifications  particulières  ; 
nous  indiquons  ici  la  classification  des  aciers  du  Creusot, 
basée  sur  la  ténacité  et  l'allongement  d'éprouvettes  de 
dimensions  déterminées.  Ces  éprouveltes  proviennent  de 
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prises  d'essai  pendant  la  coulée,  petits  lingots  de  dimen- 
sions constantes,  forgés  à  o",oi6  de  diamètre.  Dans  cer- 
taines usines,  les  éprouvettes  de  classification  sont  des 
prises  d'essai  laminées  à  une  épaisseur  déterminée  et  dé- 
coupées en  lanières. 


KCMÉROS. 


TÉHAUTÉ 
onklloframmespar^  9^ 
millimètre  carré. 


ALLONGEMENT 

pour  loo. 


85 

8o 

7> 

70 

65 

60 

55 

5o 

i5 

40 

9»5 

13 

i4,5 

'?• 

i9»5 

«22 

24,5 

27 

29,5 

32 

Coutellerie,  reuorU, 
giiaeièret. 


Fourreaux  de  sabre, 
Canons. 
Frottes. 


35 


35 


Pièces  Plaques 

de  forge,    de  blindage. 
Tôles. 


EMPLOI. 


Bandages. 


Rails. 


On  voit,  d'après  ce  Tableau,  combien  les  qualités  re- 
quises pour  les  rails  et  bandages  de  roue  varient  avec  les 
Compagnies  de  chemins  de  fer. 

Les  cahiers  des  charges  imposées  aux  industriels  par  les 
Ministres  de  la  Guerre  et  de  la  Marine,  pour  les  fourni- 
tures de  canons,  blindages,  etc.,  spécifient  la  forme,  les 
dimensions  et  la  position  des  éprouvettes  dans  les  pièces 
soumises  à  l'essai  et  exigent  ime  limite  dCélasticité,  une 
résistance  et  un  allongement  pour  loo  déterminés,  en 
accordant  certaines  tolérances. 

L'ingénieur  anglais  Kirkaldy,  essaveur  d'une  grande 
compétence,  fournit  toujours  les  renseignements  suivants 
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aux  industriels  qui  le  chargent  d'épreuves  mécaniques  : 
limite  élastique,  résistance,  allongement  pour  loo,  réduc- 
tion de  la  surface  de  rupture.  Dans  l'un  de  ses  Ouvrages, 
il  dit  que  la  résistance  et  la  réduction  de  ta  section  suf- 
fisent à  déterminer  la  qualité  d'un  métal. 

Le  coefficient  d'élasticité  ne  peut  être  déterminé  avec 
les  machines  d'épreuve  industrielles  ;  il  faut  s'en  rapporter 
aux  résultats  d'expériences  plus  précises  et  admettre  la  con- 
stance de  ce  coefficient  pour  un  même  genre  de  matériaux. 

La  limite  d'élasticité,  charge  qu'on  ne  peut  dépasser 
sans  produire  de  déformations  permanentes,  n'a  aucun 
rapport  avec  la  charge  de  rupture;  la  connaissance  de  la 
limite  élastique  est  donc  de  la  plus  haute  importance,  et 
c'est  à  cette  limite,  et  non  à  la  ténacité,  qu'on  doit  appliquer 
les  coefficients  de  sécurité,  suivant  la  mobilité  des  construc- 
tions et  aussi  suivant  les  diverses  circonstances  qui  peuvent 
engager  le  constructeur  à  une  prudence  pi  us  ou  moins  grande. 

Au  reste,  il  ne  suffit  pas  que  la  limite  d'élasticité  soit 
dépassée  pour  que  la  rupture  se  produise,  et  l'on  peut 
considérer  comme  indice  véritable  de  la  sécurité  la  gran- 
deur des  déformations  permanentes  et  de  la  résistance  à 
la  rupture.  Or  cette  résistance  et  ces  déformations  dé- 
pendent, en  général,  de  la  forme  et  des  dimensions  des 
éprouvettes,  et  aussi  de  leur  position  dans  la  pièce  à  es- 
sayer. La  comparaison  ou  l'essai  de  réception  devra  donc 
se  faire  au  moven  d'éprouvettes  identiques  comme  forme, 
dimensions,  position  et  orientation,  cette  orientation  étant 
déterminée  d'après  l'emploi  auquel  la  pièce  est  destinée. 
On  sait,  par  exemple,  que,  dans  les  pièces  de  forge,  les 
résultats  des  essais  en  long  sont  très  différents  des  résul- 
tats des  essais  en  travers,  qui  sont  presque  toujours  infé- 
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rieurs  aux  premiers.  Dans  les  tôles,  il  \  a  lieu  de  distinguer 
aussi  le  sens  du  laminage  de  la  direction  perpendiculaire. 

Les  déformations  longitudinales  aussi  bien  que  les  dé- 
formations transversales  varient  d'un  point  à  l'autre  d'une 
même  éprouvette  ;  ce  qu'il  importe  de  considérer,  c'est  la 
déformation  maxima,  l'allongement  élémentaire  maxi- 
mum ou  la  plus  grande  réduction  de  section.  La  densité 
variant  très  peu,  les  déformations  longitudinales  peuvent 
être  déterminées  en  fonction  des  déformations  transversales  ; 
aussi  suffira-t-il,  pour  qualifier  la  matière  au  point  de  vu(* 
de  la  douceur,  de  mesurer  la  striction, 

Rallongement  pour  loo  et  la  résistance  sont  les  pro- 
priétés les  plus  apparentes,  mais  elles  sont  très  variables: 
la  classification  basée  sur  ces  caractères  est  essentielle- 
ment «/7(/ic/e/fe.  L'allongement  pour  loo  et  la  résistance 
varient  avec  les  dimensions  de  Téprouvette,  à  moins  que 
la  matière  essayée  ne  soit  très  raide:  dans  ce  cas  seulement, 
l'allongement  est  proportionnel  à  la  longueur  et  la  résis- 
tance à  la  section  ;  mais  la  connaissance  de  la  striction 
pourra  toujours  remplacer  celle  de  l'allongement.  La  téna- 
cité, rapportée  à  la  section  primitive,  n'a  qu'une  significa- 
tion toute  spéciale  au  genre  d'éprouvette  employé.  D'autn» 
part,  on  ne  peut  rapporter  la  résistance  à  la  section  finale 
que  dans  le  cas  où  l'éprouvette  reste  cylindrique.  Pour  éta- 
blir une  véritable  classification,  il  conviendra  donc  d'em- 
ployer des  éprouvettes  telles  que  le  fuseau  ne  se  forme 
pas,  c'est-à-dire  des  éprouvettes  très  courtes.  Par  cette 
méthode,  on  donnera  aux  métaux  doux,  et  particulièrement 
aux  aciers  doux,  la  place  qu'ils  doivent  occuper,  la  pre- 
mière, dans  l'échelle  de  classification  des  matériaux  de 
construction,  car,  comme  nous  le  verrons  par  la  suite,  ces 
métaux  sont  aussi  les  plus  résistants  au  point  de  vue  de 
la  torsion,  de  la  flexion,  de  la  compression. 
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On  obtiendra  donc  une  classification  naturelle  au 
moyen  de  deux  épreuves  :  ta  première  avec  une  éprou- 
i^ette  longue  seryanl  à  déterminer  : 

la  limite  d*élasticité, 
la  striction  ; 

la  seconde  avec  une  éprouvette  très  courte,  déterminant 

la  résistance. 

On  aura  généralement  une  idée  très  nette  de  la  résis- 
tance absolue  en  divisant  la  résistance  d'une  éprouvette 
longue  par  la  section  minima;  aussi  pourra-t-on  se  con- 
tenter, dans  la  pratique,  d'un  seul  essai  avec  une  éprouvette 
longue. 

Comparaison  des  résultats  de  Vanalyse  chimique  des 
fers  et  aciers  avec  ceux  des  épreuves  mécaniques.  —  On 
a  beaucoup  cherché  et  l'on  cherche  encore,  mais  en  vain , 
à  établir  une  comparaison  entre  les  résultats  de  l'analyse 
chimique  et  ceux  des  épreuves  mécaniques. 

L'analyse  des  aciers  est  purement  quantitative;  elle  ne 
détermine  que  les  poids  des  divers  éléments  simples  et  no 
fournit  aucun  renseignement  sur  la  qualité  chimique, 
c'est-à-dire  sur  la  nature  des  composés  à  proportions  dé- 
finies. Ces  éléments  sont  nombreux,  mais  n'entrent  qu'en 
r§ible  proportion  dans  la  composition  générale.  Voici,  par 
exemple,  la  composition  d'un  acier  doux  : 

Pour  100. 

Fer 98,8 

Carbone o,  5 

Manganèse o,  5 

Silicium o,  i 

Soufre o,  o3 

Phosphore o,o3 


1 
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Pour  faire  une  analyse  on  enlève,  au  moyen  d'un  outîl, 
(le  la  limaille  ou  de  la  tournure  :  c'est  ce  qu'on  appelle 
faire  une  prise  cC essai, 

a  Dans  les  dosages  de  carbone,  on  peut  répondre  de 
o,o5  pour  loo  dans  le  poids  du  carbone  obtenu  d'une 
même  prise  d'essai;  mais,  lorsque  les  dosages  sont  faits  sur 
des  prises  d'essai  différentes,  prélevées  cependant  sur 
le  même  lingot,  sur  la  même  pièce  soudée  ou  forgée,  le 
poids  du  carbone  peut  varier  de  o,  i  à  o,  2  pour  100  et  plus. 
Cela  prouve  que  la  pièce  d'acier  sur  laquelle  on  opère  n'a 
pas  une  constitution  absolument  homogène.  L'expérience 
prouve  que  la  teneur  en  carbone,  dans  l'acier  cémenté, 
change  pendant  la  fusion  en  lingot,  pendant  le  travail  sous 
le  marteau-pilon....  »  Mais  on  admettra  bien  que  le  poids 
des  éléments  simples  ne  varie  pas  pendant  le  travail  à 
froid.  Or  les  propriétés  mécaniques  varient  considérable- 
ment pendant  ce  travail.  Prenons,  par  exemple,  une  éprou- 
vette  de  traction  ayant  une  limite  élastique  de  3o^*  par 
millimètre  carré;  étlrons-la  sous  une  charge  de  4^*^^  •  sa 
nouvelle  limite  d'élasticité  sera  égale  à  45'**,  et  pourtant  la 
composition  chimique  n'a  pas  varié.  Que  signifient  donc  la 
comparaison  de  la  limite  d'élasticité  aux  résultats  de  l'ana- 
lyse chimique,  et  la  comparaison  avec  l'allongement,  la 
ténacité,  qui  dépendent  et  du  travail  mécanique  et  de  la 
dimension  des  éprouvettes?  Si  une  barre  est  allongée  à 
froid  sur  une  machine  d'épreuve  ou  mieux  à  la  filière  jus- 
qu'à la  limite  extrême,  elle  ne  s'allongera  plus,  sa  section 
n'éprouvera  plus  de  réduction  lorsqu'on  l'étirera  de  nou- 
veau ;  l'allongement  et  la  striction,  qui  pouvaient  être 
primitivement  très  grands,  sont  nuls  actuellement,  et  ce- 
pendant la  composition  chimique  est  restée  invariable. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  aux  essais 
mécaniques  et  chimiques  d'une  pièce  fabriquée,  prête  à 
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être  employée.  La  comparaison  des  résultats  pourrait 
peut-être  se  faire  au  moyen  d'éprouvettes  ayant  subi  un 
recuit  assez  énergique  pour  faire  disparaître  toute  trace  du 
travail  mécanique  ;  mais  alors  on  ne  ferait  plus  Tessai  de 
l'objet  dans  l'état  où  il  doit  être  employé.  Concluons  donc 
par  cette  remarque  qui  termine  une  lettre  de  l'éminent 
chimiste  Boussingault,  écrite  au  sujet  de  la  fabrication  des 
canons  et  à  laquelle  nous  avons  fait  déjà  quelques  em- 
prunts, que,  «  dans  la  question  touchant  à  la  constitution 
deFacicr  destiné  à  la  fabrication  des  armes,  la  Chimie  est 
souvent  intervenue  très  inopportunément  ». 

Il  existe  un  grand  nombre  de  classifications  d'aciers, 
basées  sur  la  teneur  en  carbone,  la  classification  de  Tiir- 
nep,  par  exemple,  d'après  laquelle  l'acier  très  doux  con- 
tient o,ii  pour  loo  de  carbone,  et  l'acier  très  raide  i,5 
pour  loo.  Nous  citerons  encore  la  classification  des  aciers 
de  l'usine  belge  de  Seraing  : 


ACIERS. 


Très  doux. 

Doux 

Moyen. ... 

Dur 

Très  dur. . 


TENEUR 
en  carbono 
pour  100. 


à  U 

traction 

par 

flullllmètre 

carré. 


De  o,35ào,^5\ 

I 

De  o/|5ào,55j 

[56  à  69 
De  0,55  à  0,65  F 
Deo,65etplus  69  à  io5 


ALLONGE- 
MENT 
pour  100. 


EMPLOI. 


iCourroies,  fils,  rivets. 

20  à   20  ' 

/Essieux,  bandages,  rails. 

i Bandages,  rails,  tiges  de 
pislon,  guides. 
Ressorts,  limes,  outils. 


5  à  10 


Ressorts  et  outils  fins. 


Ces  classifications  sont  essentiellement  particulières  à 
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chaque  usine,  car,  indépendamment  de  ce  que  nous  avons 
dit  précédemment,  à  égalité  de  qualité  mécanique,  la  te- 
neur en  carbone  dépend  de  la  quantité  des  autres  éléments, 
et  par  suite  des  matières  premières  et  du  mode  de  fabri- 
cation particuliers  à  Tusine.  Ainsi,  des  aciers  doux,  très 
sensiblement  équivalents  au  point  de  vue  mécanique,  mais 
provenant  d'usines  diverses,  peuvent  avoir  une  composition 
très  différente,  par  exemple,  comme  teneur  en  carbone  et 
en  manganèse  : 

Pour  100.  Pour  loo. 

Carbone 0,6         Manganèse 0,07 

Carbone o,  3         Manganèse 0,6 

Ces  échelles  de  fabrication  sont  très  utiles  aux  indus- 
triels, mais  ne  présentent  aucun  caractère  de  généralité. 

Nous  en  dirons  autant  des  classifications  de  fontes,  qui 
à  l'aspect  du  grain,  c'est-à-dire  d'après  la  quantité  de 
graphite  ou  carbone  libre  apparaissant  au  milieu  de  fa- 
cettes brillantes,  sont  classées  en  fontes  grises,  plus  ou 
moins  foncées,  fonte  truilée,  etc. 

La  forme  et  l'aspect  des  cassures  des  métaux  homogènes 
dépendent  de  la  forme  des  éprouvettes  et  du  genre  des 
efforts  qui  ont  produit  la  rupture.  Dans  la  deuxième  Par- 
tie, nous  reviendrons  longuement  sur  la  question  des  cas- 
sures et  des  défauts. 

Quant  à  l'appréciation  de  ceux  qui  qualifient  un  fer  ou 
un  acier  au  simple  aspect  de  la  cassure,  elle  n'a  de  valeur 
que  dans  le  cas  où  ces  matériaux  proviennent  d'une  fabri- 
cation régulière,  n'ayant  subi  depuis  longtemps  aucune 
variation,  et  à  la  condition  que  la  rupture  soit  produite 
toujours  de  la  même  manière. 

Le  rôle  de  ces  experts  d'atelier  a  singulièrement  diminué 
d'importance  depuis  l'apparition  du  convertisseur  Bessemer 


CHAPITRE   lî.    —    TRACTION' EXPÉRIMENTALE.  63 

el  des  procédés  si  variés  de  la  sidérurgie  moderne,  et  aussi 
depuis  que  leur  appréciation  est  contrôlée  parles  machines 
d^preuve,  machines  dont  Temploi  constitue  pour  l'indus- 
trie un  véritable  progrès.  Par  elles,  la  qualité  est  mesurée 
el  les  divers  procédés  de  fabrication  justement  appréciés; 
par  elles  encore  a  été  dévoilée  toute  l'étendue  du  procédé 
de  la  trempe,  dont  on  ne  jugeait  autrefois  les  effets  qu'à  la 
lime. 

L'appréciation  de  la  qualité  n'est  plus  du  domaine  de 
l'ouvrier;  elle  appartient  à  l'ingénieur. 
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CHAPITRE  III. 


COMPRESSION   EXPÉRIMENTALE. 


22.  Éprouvettes.  Machines  d'épreuve.  Résultais  gé- 
néraux, —  Les  éprouvettes  de  compression  ont  la  forme 
de  cylindres  ou  de  prismes  droits.  Les  efforts  sont  exercés 
sur  les  deux  bases. 

Certaines  machines  d'épreuve  ont  des  dispositions  par- 
ticulières qui  permettent  d'étirer  ou  de  comprimer  à  vo- 
lonté; mais  toutes  les  machines  à  traction  peuvent  être 
employées  à  la  compression,  grâce  à  un  appareil  spécial  qui 
porte  généralement  le  nom  de  mâchoires  ou  mordaches 
croisées  {Jig*  29). 

Fig.  39. 


aUj  grande  fourohette. 
bbby  petite  fourchette, 
c,  clef  d'assemblage. 


d^d,  guides, 

/,/,  attaches. 

A,  éprouvette  de  compression. 


Les  éprouvettes  longues  se  courbent  sous  l'action  des 
efforts  de  compression;  les  éprouvettes  plus  courtes  que 
deux  fois  la  plus  petite  dimension  transversale  se  dé- 
forment symétriquement  y  sans  se  courber,  si  les  bases 
n'éprouvent  pas  de  déplacement  pendant  la  compression. 

Tout  raccourcissement  produit  par  un  effort  suflisam- 
ment  grand  se  compose  d'un  raccourcissement  perma- 
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nent  el  d*un  raccourcissement  élastique  qui  disparaît 
quand  reflbrt  cesse  d'agir. 

Le  plus  grand  effort  ne  produisant  pas  de  raccourcisse- 
ment permanent  se  nomme  limite  cT élasticité  de  com- 
pression de  Téprouvette.  Cet  effort,  rapporté  à  la  section 
primitive,  exprimé  en  kilogrammes  par  unité  de  surface, 
est  très  variable,  pour  une  même  matière,  suivant  les  di- 
mensions de  Téprouvette. 

La  limite  élastique  d'une  éprouvette  comprimée  et  dé- 
formée d'une  façon  permanente  est  égale  à  Teffort  qui  a 
produit  la  compression  primitive. 

t 

23.    Compression  symétrique.    Représentation    gra- 
phique. —  En  prenant  pour  abscisses  les  efforts  totaux  de 
compression  ou  ces  efforts  rapportés  à  la  section  primi- 
tive, et  pour  ordonnées  les  raccourcissements,  on  obtient 

Fi  g.  3o. 


«0- 


dcs  courbes  de  compression  qui,  lorsque  les  éprouvettes 
sont  courtes,  ont  toutes  la  même  forme  générale  représen- 
tée par  hijig.  3o. 

5 


66  PREMIÈRE   PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉCIALE. 

/  étant  la  longueur  primitive  de  l'éprouve tte,  /|  la  lon- 
gueur actuelle,  le  raccourcissement  relatif  est  — j—^;    l^ 

avant  toujours  une  certaine  valeur  positive,  — -. — -  est  tou- 
jours plus  petit  que  Tunité  ou  que  loo  pour  loo.  Il  résulte 
de  là  que  la  courbe  des  raccourcissements  est  située  tout 
entière  au-dessous  de  la  ligne  ^  =  loo  pour  loo  et  serait 
asymptote  à  cette  ligne  si  l'éprouvette  pouvait  se  raccour- 
cir indéfiniment. 

Les  petits  raccourcissements  élastiques  sont  sensiblement 
proportionnels  aux  efTorls.  Delà  limite  d'élasticité  à  un  autre 
effort  beaucoup  plus  grand,  les  raccourcissements  croissent 
plus  vite  que  les  efforts;  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  ensuite. 

La  courbe  des  raccourcissements  se  composera  donc 
d'une  partie  droite  peu  inclinée  sur  l'axe  des  efforts,  puis 
d'une  partie  courbe  de  plus  en  plus  inclinée  sur  cet  axe  et 
tournant  sa  concavité  vers  celui  des  allongements;  elle 
s'infléchit  alors  et  tourne  sa  concavité  vers  l'axe  des  efforts. 

La  coui4)e  OA,  qui  représente,  à  une  échelle  cent  fois 
plus  grande,  les  raccourcissements  élastiques  d'une  ron- 
delle de  caoutchouc  vulcanisé,  ressemble  en  tous  points  à 
celles  des  raccourcissements  permanents  des  éprouvettes 
de  cuivre  et  d'acier  de  o™,oi4  de  diamètre  sur  o",o25  de 
liauteur,  qui  sont  représentées  par  \^Jig^  3o. 

Le  point  A,  qui  correspond  à  une  pression  de  40*^^  par 
centimètre  carré  et  à  un  raccourcissement  élastique  de  56 
pour  100,  peut  être  considéré  comme  représentant  la  li- 
mite élastique. 

24.  Déformations  transversales.  Plissement.  —  Pen- 
dant la  compression,  l'éprouvette  se  gonfle  transversale- 
ment en  même  temps  qu'elle  se  raccourcit.  Le  volume 
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et  la  densité,  comme  dans  le  cas  de  la  traction^  varient 
très  peu. 

Si  la  matière  est  très  raide,  l'éprouvette  se  raccourcit 
peu  avant  de  se  briser,  et  la  dilatation  transversale,  faible, 
est  la  même  dans  toutes  les  parties  de  Téprouvette.  Il  en 
est  tout  autrement  dans  le  cas  ou  la  matière  est  un  peu 
douce;  les  raccourcissements  et  les  dilatations  transver- 
sales sont  considérables  et  très  variables  d^une  section  à 
Tautre.  Le  gonflement,  minimum  aux  extrémités,  est 
maximum  dans  le  plan  de  symétrie  situé  à  égale  distance 
des  bases,  en  sorte  que,  par  la  compression,  une  éprou- 
vette  cylindrique  prend  la  forme  d'un  petit  tonneau.  De 
plus,  à  partir  d'un  certain  eObrt,  qui  semble  correspondre 
à  rinflexion  de  la  courbe  des  raccourcissements,  il  se  pro- 
duit un  plissement,  c'est-à-dire  qu'une  partie  de  la  surface 
latérale,  voisine  des  extrémités,  s'étale  sur  les  appuis,  dans 
le  prolongement  des  bases. 

Pour  vérifier  ce  fait,  il  faut  marquer  à  la  surface  de  l'éprou- 
vette des  repères,  traits  ou  colorations,  qu'on  retrouvera, 
après  la  compression,  dans  le  plan  très  élargi  des  bases. 

Fig.  3i.  Fig.  32. 

33  000^- 

t  ^/V   I         I    4 

y^  X.  •  IVVVvTV 

20.000  B 


4 ja 


\jà%  fig,  3i  et  82  représentent  deux  éprouvetles  d'acier 
doux  avant  et  après  la  compression. 


68  PnEMfÈRE   PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉCIALE. 

La  première  était  cylindrique  et  avait  primitivement  un 
diamètre  de  o"*,oio  et  une  hauteur  de  o^'jOiS;  deux  traits 
aby  ac  avaient  été  tracés  sur  sa  surface  latérale,  se  cou- 
pant sur  Taréte  de  la  base.  Un  effort  de  20000^^,  256-*'5 
par  millimètre  carré,  a  réduit  la  hauteur  à  o"',oo7,  pro- 
duisant ainsi  un  raccourcissement  de  61  pour  100,  les 
bases  ayant  un  diamètre  de  1 4™";  ^  et  la  plus  grande  sec- 
tion droite  un  diamètre  de  16"",  5. 

Après  la  compression,  on  ne  trouve  plus,  sur  la  surface 
latérale,  qu'une  partie  ab^  a^c  des  deux  droites  ab^  ac; 
le  petit  triangle  aaa^y  disparu  de  la  surface  latérale,  se 
trouve  dans  le  plan  de  la  base. 

La  seconde  éprouvette  (Jig*  3»)  est  un  prisme  droit, 
à  base  carrée  de  o°*,oi3  de  côté  sur  o",o20  de  hauteur, 
réduits  à  o^jOio  par  une  compression  de  SJodo^s. 

On  avait  tracé  des  carrés  aaiO^a^  sur  les  bases,  et,  sur 
les  faces  latérales,  les  diagonales  AB  et  des  losanges  abcd. 
Vprès  la  compression,  les  sommets  de  ces  quadrilatères  ne 
se  trouvent  plus  sur  les  arêtes  du  prisme  ;  les  petits  triangles 
add?  ont  passé  des  faces  latérales  dans  le  plan  des  bases; 
onfîn,  les  diagonales  primitives  A' B'  ne  passent  plus  par 
les  sommets  des  angles  trièdres. 

Les  grands  raccourcissements  élastiques  du  caoutchouc 
se  produisent  dans  les  mêmes  conditions  que  les  grands 
raccourcissements  permanents;  ils  sont  toujours  accom- 
pagnés Ac  plissements  élastiques  qu'on  observe  sans  diffi- 
cultés. 

2S.  Déformation  des  sections  droites  et  des  sur- 
faces parallèles  à  Vaxe.  —  On  peut  se  rendre  compte 
des  déformations  intérieures  en  comprimant  des  éprou- 
vettes  prismatiques  a  la  surface  desquelles  on  a  primi- 
tivement  tracé   des   traits   parallèles  et  perpendiculaires 


CHAPITRE   III.    —    COMPRESSION   EXPÉRIMENTALE.  6() 

aux.  arêles,  comme  nous  l'avons  dit  au  sujet  de  la  Irac- 
lîon. 

On  peut  encore,  dans  le  même  but,  comprimer  des 
éprouvettes  composées  de  disques  superposés  ou  de  cy- 
lindres creux  emboîtés  les  uns  dans  les  autres^  comme  Ta 
fait  M.  Tresca.  Ces  éprouvettes  se  comportent  à  peu  près 
comme  une  éprouvette  simple.  Une  section  faite  suivant 
un  plan  diamétral,  après  la  compression,  montrera  la 
transformation  des  sections  droites  et  des  surfaces  cylin- 
driques. Comme  rindique  X^fig.  33,  toutes  ces  surfaces  se 
courbent,  à  Texceplion  des  bases  et  de  la  section  droite 
moyenne;  les  transformées  des  sections  droites  tournent 
leur  concavité  vers  les  bases  ou  leur  convexité  vers  le  plan 
de  symétrie;  les  transformées  des  génératrices  sont  con- 
vexes vers  l'extérieur  et  sont  à  peu  près  normales  aux 
sections  droites  déformées. 


Fig.  33. 


La  grande  élasticité  du  caoutchouc  nous  a  permis  de 
faire  l'expérience  inverse  et  de  montrer  très  nettement  les 
déformations  intérieures  qui  se  produisent  pendant  la  dé- 
tente de  compression.  Nous  avons  opéré  de  la  façon  sui- 
vante. 

Une  rondelle  de  caoutchouc,  de  o"*,!  lo  de  diamètre  sur 
o",o4o  de  hauteur,  a  été  comprimée  et  maintenue  en  com- 
pression entre  deux  feuilles  de  tAle  au  moyen  d'un  boulon 
central  qui  la  traversait  et  de  huit  boulons  qui  l'en  ton- 


70  PRBMIÈRE  PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉaALE. 

raient,  comme  le  montre  \di/ig,  34-  Sa  hauteur  était  ré- 
duite de  moitié  ;  le  gonflement  transversal  était  aceompa- 
gné  d^un  plissement  élastique  considérable.  L^appareil 
ainsi  disposé  fut  placé  et  centré  sur  un  tour  à  bois,  et  des 
saignées  circulaires  pratiquées  à  différentes  distances  de 
Taxe^  d'abord  dans  la  tôle  avec  un  crochet  ordinaire  de 
tourneur,  ensuite  dans  le  caoutchouc  au  moyen  d'une  lan^ 
cette.  Les  morceaux  ainsi  détachés  sont  donc  des  cylindres 
droits  dans  le  caoutchouc  comprimé  ;  mais  ils  prennent 
des  formes  bien  différentes  lorsqu'on  les  sépare  les  uns 
des  autres,  après  avoir  déboulonné  l'appareil  et  permis 
ainsi  au  caoutchouc  de  se  détendre. 

Fig.  34. 

1  Ir  r  1  r  il   A 


Il  <II(«JBIN))))'  I  11 


,jA* 


Les  Jlg.  35  représentent  les  trois  parties  A,  B,  C  de  la 
rondelle;  la  partie  centrale  A  a  la  forme  d'un  h> perboloïde 
à  une  nappe;  la  partie  moyenne  B  a  la  même  forme,  mais 
moins  accentuée  ;  elle  est  limitée  par  deux  cylindres  aô,  a'b\ 

Fig.  35. 


dont  la  surface  était  plisséc  sur  les  bases  pendant  la  com- 
pression et  le  découpage  5  la  partie  externe  C  a  la  forme 
d'un  anneau,  convexe  vers  l'intérieur.  La  partie  A  était 
cylindrique  lorsque  la  rondelle  était  réduite  à  moitié  de  sa 
hauteur;   mais  il  faut  bien  se  garder  de  croire  que  cette 
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pièce  A,  comprimée  isolément,  redeviendrait  cylindrique  ; 
elle  ne  reprendra  cette  forme  que  dans  le  cas  où  elle  sera 
comprimée  dans  l'intérieur  de  la  rondelle  complète. 

Lorsqu'on  comprime  une  pile  de  rondelles  de  caout- 
chouc séparées  par  de  minces  feuiUes  de  tôle,  toutes  les 
rondelles  se  déforment  individuellement  de  la  même  ma- 
nière, pourvu  qu'elles  soient  constamment  débordées  par 
les  feuilles  de  tôle.  La  déformation  est  tout  autre  dans  le 
cas  où  les  rondelles  sont  empilées  sans  intermédiaires  ;  les 
rondelles  des  ei;trémités  semblent  se  comprimer  beaucoup 
plus  que  les  autres  ;  elles  peuvent  même  disparaître  com- 
plètement. La  rondelle  du  milieu,  au  contraire,  paraît 
n'éprouver  qu'une  faible  compression;  quelquefois  elle 
semble  se  dilater,  mais  il  est  facile  de  constater  qu'elle  est 
fortement  comprimée  en  son  centre  et  qu'en  réalité  elle 
prend  la  forme  d'une  lentille  biconcave  (Jiff-  36). 

Fip.  36. 


Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  montre  que  les  grandes 
déformations  élastiques  du  caoutchouc  sont  absolument  du 
même  genre  que  les  grandes  déformations  permanentes 
des  matières  douces. 

26.  Déformations  produites  par  le  déplacement  des 
bases.  —  Il  arrive  souvent  qu'une  éprouvette  courte,  de 
longueur  inférieure  à  deux  fois  la  plus  petite  dimension 
transversale,  se  courbe  pendant  la  compression  ;  mais  alors 
les  bases  se  déplacent  dans  leur  plan,  en  glissant  sur  les 
appuis,  et  l'éprouvette  se  courbe  en  S. 
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Le  genre  de  déformation  d'une  éprouvette  courte  dépend 
donc  de  la  nature  des  surfaces  d'appui.  Si  ces  surfaces 
sont  lisses,  ou  bien  si,  conservant  les  traces  du  rabotage, 
elles  sont  sillonnées  de  petits  canaux  parallèles,  Téprou- 
vctte  se  courbera,  les  bases  glissant  facilement  soit  dans 
un  sens  quelconque,  soit  dans  le  sens  du  rabotage.  Si,  au 
contraire,  les  bases  sont  quadrillées,  creusées  de  traits 
perpendiculaires  entre  eux  ou  d'un  seul  trait  carré,  ou  bien 
encore  portent  Temprcintc  d'un  ou  de  plusieurs  coups  de 
pointeau,  les  bases  ne  pourront  se  déplacer  et  la  compres- 
sion sera  sj métrique. 

hesjig.  3^  représentent  une  éprouvette  d'acier  doux,  à 
différents  états  de  compression. 

Fig.  3;. 
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Sous  les  pressions  de  i4ooo''^  et  aoooo*''^,  les  bases  ne 
portent  plus,  dans  toute  leur  étendue,  sur  les  appuis;  il  v 
a  un  bâillement  ABA';  la  pression  est  nulle  de  A  en  B  et 
croît  de  B  en  C.  Sous  la  pression  de  20000^^,  il  y  a  de  plus 
un  plissement  CD,  mais  il  n'est  pas  symétrique.  Sous  les 
pressions  plus  faibles,  laooo''^  par  exemple,  la  courbure 
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€n  S  est  bien  accusée  ;  il  n'y  a  pas  encore  de  bàillomenl,  mais 
il  est  bien  évident  que  la  pression  est  plus  forte  enC  qu'en  A. 
Si  l'éprouvelte  comprimée  est  formée  de  deux  cylindres 
superposés,  les  bases  extrêmes  pouvant  se  déplacer,  elle 
se  courbera  d'abord  légèrement  et  la  section  de  con- 
tact ab  {Jig»  38)  s'inclinera  sur  les  bases.  La  pression  en  a 
sera  plus  forte  qu'en  6,  l'inclinaison  de  ab  grandira,  et  les 
deux  cylindres  se  sépareront  lorsque  cette  inclinaison  sera 
égale  à  l'angle  du  frottement. 


Fig.  38. 


a* 


27.  Compression  dV'prouvettes  longues,  —  Les  éprou- 
vcttes  plus  longues  que  deux  fois  la  plus  petite  dimension 
transversale  se  courbent  toujours  sous  l'action  d'un  effort 

Fig.  39.  —  Acier  à  outil. 
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de  compression  assez  puissant.    Nous  avons  représenté, 
dans  les  fig,  39  et  ^o,  les  différentes  périodes  de  comprcs- 
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sioQ  d'éprouveltes   d'acier  doux  et  d'acier  à  outil  noa 
trempé,  ajanj  une  bailleur  égale  à  trois  fois  le  diamètre 

Fi^.  'iD.  —  Acier  doux. 
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des  bases.  Elles  montrent  qu'ua  corps  raide,  comme  ccl 
acier  à  outil,  se  brisant  par  la  traction  après  un  allongc- 

FiR,  ',1—  A'""  douv. 
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ment  de  6  pour  loo,  sans  formation  de  l'useau,  est  suscep- 
tible de  déformations  considérables  dans  certaines  circon- 
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slaaces.  On  remarquera  dans  les  deux  cas  représentés  le 
développement  d*un  plissement  non  symétrique. 

Enfin,  pour  compléter  le  Tableau  des  déformations  pro- 
duites par  la  compression,  nous  avons  représenté  dans 
ses  différentes  phases  une  éprouvette  prismatique  d'acier 
ayant  une  hauteur  égale  à  dix  fois  le  plus  petit  côté  de  5a 
base  (Jig^'  4*)»  ^^  dans  la/ig.  ^n  plusieurs  courbes  des 
raccourcissements  en  fonction  des  efforts  totaux  :  nous  en- 


0  8U0 


6.200   aooo^* 


tendons  par  raccourcissement  la  diminution  de  distance 
des  surfaces  d'appui. 

Les  courbes  OA,  OB  sont  relatives  aux  éprouvetles 
cylindriques  représentées  par  les  Jig.  89  et  4o,  dont  la 
hauteur  primitive  est  égale  à  trois  fois  le  diamètre  de  la 
section  droite;  le  point  B  correspond  à  l'origine  de  la  rup- 
ture. Ces  courbes  sont  du  même  genre  que  celles  des  rac- 
courcissements des  éprouvettes  très  courtes  {fig'  3o)  et, 
au  contraire,  très  différentes  de  la  courbe  OGDFG,  qui 
est  relative  à  Téprouvette  prismatique,  dont  les  trois  dimen- 
sions sont  o", 01 0,0", 020,  o",ïoo(yî^.  40-  Cette  base  reste 
droite  sous  les  efforts  de  compression  inférieurs  à  6200'*  ; 
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les  oflbrls  plus  considérables  la  courbent  en  S,  et  les  rac- 
courcissements produits  croissent  un  peu  plus  vite  que  les 
efforts  jusqu'à  i,5  pour  loo,  qui  con^espond  à  une  pres- 
sion de  Sooo*'^.  Au  delà,  les  raccourcissements  croissent 
de  plus  en  plus  rapidement  sous  des  pressions  décroissant 
de  8000''^  à  800*5^  puis  sous  une  pression  constante,  enfin 
sous  une  pression  croissant  de  nouveau  et  très  rapidement 
jusqu'à  4000*^^,  qui  correspond  à  Torigine  de  la  rupture. 
La  cassure  se  propage  lentement  de  la  convexité  externe  à 
rintérieur.  En  considérant  lesy?^.  /{i,  on  voit  que  les  bases 
tournent  autour  de  Taréte  moyenne,  dont  Tanglc  vif  est 
promptement  émoussé,  et  que,  sous  les  pressions  extrêmes, 
Téprouvette  étant  courbée  en  pinces,  les  appuis  ne  portent 
plus  sur  les  bases,  mais  bien  sur  la  surface  latérale.  C'est 
à  ce  déplacement  des  points  d'application  des  efforts  de 
compression  qu'est  dû  raccroissemenl  rapide  des  pressions 
finales. 

Lorsque  la  longueur  est  extrêmement  grande  relative- 
ment à  la  plus  petite  dimension  transversale,  l'éprouvette 
a  la  forme  d'une  lame  ou  d'un  fil.  Tout  le  monde  sait  que, 
dans  ce  cas,  de  très  petits  efforts  de  compression  peuvent 
produire  de  1res  grandes  déformations  élastiques. 

28.  Limite  (ViHasticité  de  compression,  —  La  limite 
élastique  d\ine  éprouvette  de  compression  varie  avec  les 
dimensions  relatives  ou  absolues,  avec  la  forme  de  la  sec- 
tion droite  et  la  nature  des  appuis. 

Les  éprouvettes  de  sections  identiques  sont  déformées 
d'une  façon  permanente  sous  des  charges  d'autant  plus 
faibles  que  la  longueur  est  plus  considérable;  les  barres  de 
même  longueur  et  de  sections  égales  en  superficie  ont  une 
limite  élastique  d'autant  plus  faible  que  la  plus  petite 
dimension  transversale  est  moindre.  En  général,  les  efforts 
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de  compression  sont  très  inégalement  répartis  sur  les  bases, 
et  les  nombres  qui  expriment  les  rapports  des  charges  to- 
tales à  la  section  primitive  ne  représentent  nullement  les 
pressions  par  unité  de  surface. 

Pour  obtenir,  non  pas  la  limite  élastique  d'une  barre  par- 
ticulière, mais  la  limite  d'élasticité  de  compression  pro- 
prement dite,  il  faudrait  comprimer  des  éprouvettes  très 
courtes  et  de  telle  façon  que  ces  éprouvettes  restent 
constamment  droites  et  cylindriques.  Nous  avons  vu  que, 
avec  des  appuis  convenables,  à  surface  quadrillée  par 
exemple,  on  obtient  des  déformations  sensiblement  symé- 
triques; sous  les  charges  considérables,  les  sillons  des  ap- 
puis s*impriment  sur  les  bases  et  les  fixent  ainsi  dans  une 
position  invariable.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans  le  cas  où 
les  charges  sont  faibles;  le  quadrillage  des  appuis  empêche 
les  grands  déplacements  des  bases,  mais  non  les  petits.  Les 
petites  déformations,  comme  les  grandes,  sont  sensible- 
ment mais  non  absolument  symétriques. 

Les  premières  déformations  permanentes  qui  se  pro- 
duisent sont  toujours  accompagnées  d'une  légère  courbure 
en  S,  provenant  d'un  petit  déplacement  des  bases.  11  en 
résulte  que  la  charge  n'est  plus  également  répartie  sur  ces 
bases  et  que,  en  divisant  par' la  section  droite  le  plus  petit 
elTort  qui  produit  une  déformation  permanente,  on  obtient 
la  limite  d^élasticité  de  réprouvette  et  non  la  limite  élas- 
tique de  compression  absolue.  L'expérience  montre  ainsi 
que  la  limite  de  compression  des  éprouvettes  courtes  dif- 
fère peu  de  la  limite  élastique  de  traction;  la  limite 
absolue  de  compression  a  nécessairement  une  valeur  supé- 
rieure. 

Les  raccourcissements  des  éprouvettes  courtes  ne  peuvent 
être  mesurés  avec  précision,  comme  les  allongements  des 
éprouvettes  longues,  au  moyen  des  appareils  à  lunettes;  il 
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faut  donc  y  après  Taction  de  chaque  effort^  sortir  l^éprou- 
vette  des  mordaches  cl  mesurer  sa  longueur  avec  un  pied 
à  coulisse  ou  un  palmer.  De  cette  manière,  on  observe 
seulement  les  raccourcissements  permanents;  mais  on 
reconnaît  en  mémo  temps  que,  aussitôt  que  les  dimensions 
varient,  Téprouvette  cesse  d'être  droite;  les  bases  se  sont 
déplacées  dans  leur  plan  {fig-  43).  (Ce  fait  est,  à  nos  jeux, 
d'une  si  grande  importance,  que  nous  en  avons  fait  vérifier 
plusieurs  fois  l'exactitude  par  des  ajusteurs  de  profession.) 
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Fig.  13. 
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29.  Rupture  et  cassure.  —  Les  cassures  des  éprou- 
vettes  courtes  ou  de  longueur  moyenne  sont  toujours  des 
surfaces  lisses  et  brillantes  inclinées  sur  la  direction  géné- 
rale de  l'eflFort.  (La  compression  produit  sur  les  éprouvettes 
très  longues  une  courbure  qui  diffère  peu  de  la  flexion 
simple  ;  ce  cas  sera  étudié  dans  le  Chapitre  suivant.  ) 

Les  cassures  des  corps  sensiblement  homogènes  peuvent 
être  classées  en  deux  catégories  : 

1*^  Les  cassures  des  corps  raides,  qui  ne  sont  pas  pré- 
cédées de  grandes  déformations.  Elles  se  composent  de 
plans^  cônes  ou  pyramides,  passant  par  un  point,  une 
arête  ou  le  contour  des  bases. 

Telles  sont  les  cassures  des  cylindres  ou  prismes  en 
fonte,  pierre,  plâtre,  etc.  :  si  le  cylindre  ou  le  prisme  est 
assez  long,  il  se  courbe  légèrement  et  la  rupture  se  produit 
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suivant  un  plan  incliné  (/^^«  44)  9  si  le  cylindre  est  court, 
la  cassure  se  compose  d^un  cône  droit  ou  d'une  pyramide 
ayant  pour  bases  les  bases  mêmes  de  Péprouvetle. 

Lorsque  la  rupture  se  produit  après  une  courbure  assez 
accenluée,  comme  cela  arrive  lorsque  Ton  comprime  une 

Fig.  41. 


éprouvette  d'acier  à  outil  non  trempé  ayant  une  longueur 
égale  à  trois  fois  son  diamètre,  la  cassure  ab,  aV  {fig*  Sg) 
se  compose,  non  de  plans,  mais  de  surfaces  légèrement 
courbes.  Dans  ce  cas,  la  rupture  ne  se  produit  pas  en  tous 
les  points  à  la  fois  ;  la  cassure  est  progressive,  naît  en  a  et 
se  propage  assez  lentement  vers  les  bases,  sous  Faction 
continue  des  efforts  de  compression. 

2®  Les  cassures  des  corps  doux,  qui  ne  se  brisent  qu'après 
avoir  été  considérablement  déformés.  Elles  se  composent 
de  surfaces  hélicoïdales,  normales  à  la  surface  extérieure  ; 
elles  se  produisent  toujours  progressivement  de  l'extérieur 
à  l'intérieur.       , 

Un  effort  de  4o  tonnes  a  fait  apparaître  différentes 
lignes  de  rupture  à  la  surface  de  l'éprouvette  d'acier  doux 
représentée  par  Xesjîg.  ^o\  ces  hélices  sont  les  traces  des 
cassures  qui  ne  s'étendent  qu'à  une  très  petite  profon- 
deur; l'éprouvette,  se  plissant  de  plus  en  plus,  peut  du 
reste  continuer  à  supporter  des  efforts  de  plus  en  plus 
grands. 
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Généralement,  lorsque  Ton  comprime  une  éprouvelle 
courte  de  matière  douce  (cui\Te,  plomb,  cire,  acier  doux), 
on  ne  parvient  à  faire  apparaître  aucune  trace  de  cassure  ; 
mais  il  est  bien  évident  qu^un  corps  solide,  si  doux  qu^il 
soit,  ne  peut  être  indéfiniment  déformé  sans  se  rompre, 
sans  se  déchirer  sur  ses  bords  ;  on  n'arrive  pas  à  produire 
ces  cassures,  parce  qu'on  ne  dispose  pas  de  movens  assez 
puissants. 

Lorsque  la  rupture  commence  par  une  cassure  symé- 
trique du  premier  genre,  un  cône  droit  par  exemple,  elle 
se  termine  par  une  cassure  hélicoïdale.  \jàjîg.  J\ô  repré- 


sente  Fensemble  des  cassures  d'un  cvlindre  de  bronze 
coulé,  assez  raide.  La  rupture  s'est  d'abord  produite  sui- 
vant les  deux  cônes  ab^  ah' ,  celle  première  cassure  nais- 
sant elle-même  dans  le  voisinage  des  grandes  bases  ft,  b' \ 
dans  cet  état,  Téprouvette  est  encore  capable  de  supporter 
de  lourdes  charges.  Sous  l'action  d'efforts  croissants,  la 
rupture  s'achève;  réprouvetle  tombe  en  moixeaux  plus  ou 
moins  volumineuv,  séparés  par  des  surfaces  hélicoïdales, 
dcxtrorsum  ou  sinistrorsum^  cd,  cd. 

Lorsqu'on  brise  par  compression  une  éprouvelte  de  fonte 
Imitée,  les  surfaces  hélicoïdales  qui  apparaissent  sont  extrê- 
mement nombreuses;  la  surface  extérieure,  quadrillée, 
divisée  en  une  multitude  de  ])etits  losanges  [mr  les  traces 
des  cassures  hélicoïdales,  semble  se  couvrir  d'écaillés. 

La  charge  de  rupture,  comme  la  limite  élastique,  varie 
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beaucoup  avec  les  dimensions  des  éprouvettes.  De  nom- 
breuses expériences  ont  été  faîtes  par  Hodgkinson,  Fair- 
baim  et  autres,  dans  le  but  de  déterminer  la  résistance 
des  colonnes  en  fonte  ou  en  fer^  des  poteaux  de  bois,  de 
diverses  dimensions,  et  la  charge  qu'on  peut  leur  faire  sup- 
porter dans  la  pratique.  Les  formules  empiriques  déduites 
de  ces  expériences  se  trouvent  dans  tous  les  Aide-mé- 
moire. 

L'utilité  pratique  de  ces  formules  est  incontestable,  et 
leur  valeur  ne  pourra  être  discutée  qu'alors  qu'on  aura  des 
lois  pour  les  remplacer.   Mais,   les  formules  absolument 
empiriques  n'ayant  aucune  généralité,  leur  emploi  exige 
certaines   précautions  qu'il  importe  de  ne  pas  négliger. 
Comme  le  juge  qui,  pour  interpréter  convenablement  une 
loi  sociale,  recherche  dans  les  discussions  parlementaires 
qui  se  sont  élevées  à  son  sujet  l'intention  du  législateur, 
le  praticien,  pour  appliquer  une  formule  empirique,  doit 
étudier  les  conditions  de  son  établissement  et  n'en  faire 
d'applications  qu'aux  matériaux  de  l'espèce  expérimentée, 
et  dans  les  conditions  mêmes  où  ils  ont  été  éprouvés,  tant  au 
point  de  vue  de  la  forme  et  des  dimensions  des  objets  qu'à 
celui  de  la  grandeur  et  du  genre  d'efforts  auxquels  ils  ont 
été  soumis;  en  un  mot,  appliquer  seulement  dans  les  limites 
de  l'expérience.  Mais  il  faut  pour  cela  remonter  aux  Mé- 
moires originaux  ou  au  moins  étudier  les  Traités  complets 
de  résistance  des  matériaux,  et  non   se  contenter  d'une 
consultation  rapide  de  l' Aide-mémoire.  Ces   précautions, 
négligées,  entraîneraient  soit  à  des  dimensions  exagérées, 
soit  à  des  accidents  toujours  regrettables  lorsqu'il  y  a  des 
rictimes,  et,  en  tous  cas,  très  fâcheux  pour  la  considération 
du  constructeur,  qui  reçoit  ainsi  une  grave  atteinte. 

Il  arrive  souvent  que  les  formules  empiriques  ne  sont 
pas  applicables,  soit  parce  que  la  qualité  des  matériaux 
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employés  n^est  pas  la  même  que  celle  des  matières  expé- 
rimentées,  et  dans  ce  cas  il  ne  faut  pas  hésiter  à  faire 
quelques  essais  nouveaux  ou  à  exiger  des  fournisseurs  des 
renseignements  qu^ils  doivent  toujours  être  capables  de 
donner,  soit  à  cause  de  la  forme  ou  des  dimensions  des 
organes  de  la  construction.  Dans  ce  dernier  cas,  il  faut  ou 
bien  faire  de  nouvelles  expériences  complètes,  ou  bien 
prendre  conseil  dans  les  constructions  déjà  établies;  mais 
alors  le  constructeur^  architecte  ou  ingénieur^  guidé  par 
son  expérience,  qui  n'est  1^  plus  souvent  que  du  senti- 
menty  devient  artisan  ou  artiste;  il  n^a  plus  dans  son  œuvre 
d'art  la  confiance  qu^inspirc  une  construction  scientifique; 
il  attend  avec  anxiété  la  réalisation  de  son  projet  et  se 
tient  en  garde  contre  les  accidents  qu'il  redoute. 
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CHAPITRE  lY. 

FLEXION. 

30.  Éprouveltes.  Machines  d'épreuve.  Flèche.  —  Les 
éprouvctles  de  flexion  qui  sont  prises  dans  un  bloc  à 
cssajer  ont  généralement  la  forme  d'un  prisme  carré  ou 
rectangle,  de  longueur  notablement  plus  grande  que  la 
largeur  ou  l'épaisseur.  Elles  doivent  être  repérées  de  telle 
manière  qu'on  puisse,  après  l'épreuve,  retrouver  leur  posi- 
tion exacte  dans  le  bloc  qui  les  a  fournies;  la  matière 
essavée  n'étant  pas,  en  général,  absolument  homogène,  il 
n'est  pas  indiflerent  d'exercer  l'eflbrt  de  flexion  sur  une 
face  ou  sur  une  autre. 

On  essaie  souvent  à  la  flexion  la  pièce  même  qui  doit 
être  employée  en  construction.  L'essai  d'une  barre  ronde 
ou  carrée,  d'un  rail,  d'un  fer  à  T  ou  d'un  essieu,  se  fait  du 
reste  comme  celui  d'une  éprouvette;  la  barre  est  placée 
sur  deux  appuis  et  pressée  transversalement  en  son  milieu 
par  un  couteau  ou  un  mandrin  arrondi.  L'épreuve  est  sou- 
vent faite  sur  une  presse  hydraulique  ordinaire,  le  couteau 
étant  fixé  au  piston,  les  appuis  fortement  reliés  au  bâti  de 
la  machine.  Les  eflbrts  totaux  sont  alors  mesurés,  avec 
une  précision  bien  suffisante  dans  la  pratique  des  essais 
industriels,  par  le  manomètre  de  la  presse,  le  nombre 
d'atmosphères  indiqué  étant  multiplié  par  la  section  du 
piston,  exprimée  en  centimètres  carrés. 

Les  essais  et  expériences  de  flexion  peuvent  toujours  se 
faire  sur  les  machines  d'épreuve  à   traction  ou  compres- 


84  PREMIÈBB  PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉCIALE. 

sîon,  au  moyen  d'appareils  fort  simples,  analogues  à  ceux 
qui  sont  représentés  par  les  Jïg.  46  et  47- 

Fig.  46. 


I 


Le  premier  est  spécialement  disposé  pour  les  machines 
à  traction,  le  second  pour  la  compression.  Ce  dernier 
appareil  (Jig>  27),  que  nous  avons  fait  construire  à  la  fon- 
derie de  Bourges,  a  servi  à  un  grand  nombre  d'essais  el 
expériences;  le  couteau,  qui  peut  d'ailleurs  ôtre  remplacé 
pai'  un  mandrin  de  forme  quelconque,  porte  une  réglette 
graduée  coulissant  dans  une  rainure  terminée  par  une 
fenêtre;  Tun  des  bords,  en  biseau,  porte  un  vernier  qui 
permet  de  mesurer  les  Jlèches  au  dixième  de  milli- 
mètre. 

Les  résultats  généraux  des  épreuves  de  flexion  sont  les 
suivants  : 

ha/lèche  totale,  correspondant  à  un  effort  de  flexion,  se 
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compose  d'une  flèche  élastique  et  d'une  flèche  perma- 
nente. 

Les  flèches  élastiques  d'une  éprouvette  sont  sensiblement 
proportionnelles  aux  efforts  de  flexion. 

Si  l'eflbrt  est  assez  faible,  la  flèche  permanente  est 
nulle,  la  flèche  est  entièrement  élastique;  le  plus  grand 
eflbrt  qui  ne  produise  pas  de  déformations  permanentes 
se  nomme  limite  d'élasticité  de  flexion  de  la  barre 
éprouvée. 

La  limite  élastique  d'une  barre  primitivement  déformée 
d'une  façon  permanente  par  un  eflbrt  de  flexion  est  égale 
à  cet  eflbrt  lui-même. 

Nous  appelons^ècAe  le  déplacement  des  points  d'appli- 
cation de  l'eflbrt  de  flexion.  Avec  l'appareil  {flg.  47 )>  <^" 


t 


mesure  bien  ces  déplacements;  mais  on  opère  souvent 
d'une  autre  manière  dans  les  essais  industriels.  t)n  emploie 
une  règle  et  un   pied  à  coulisse,   et  l'on  mesure  comme 
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flèche  une  longueur  qui  varie  beaucoup  avec  les  dimen- 
sions de  la  règle  et  de  TéprouveUe. 

La  règle  CD  {Jig'  48)  étant  appliquée  symétriquement 


Fig.  48. 


contre  les  bords  de  Téprouvette,  on  mesure  au  pied  à  cou- 
lisse la  longueur  dg^  dont  on  retranche  Tépaisseur  cd  de 
la  règle  et  l'épaisseur  h  g  de  Téprouvette,  qui  reste  a  peu 
près  constante;  la  flèche  est  ainsi  égale  à  c&,  C|  b  ou  c^ft, 
suivant  les  longueurs  de  la  règle  et  des  bouts  de  la  barre 
courbée. 

Avec  une  régie ite  de  longueur  égale  à  la  distance  AB 
des  appuis,  on  obtient  comme  flèche  ch^  qui  diflere  peu  de 
la  valeur  ah^  déplacement  du  point  a,  si  Téprouvette  n*esl 
ni  trop  courbée  ni  trop  épaisse. 

Avec  des  règles  longues ,  débordant  Téprouvetle ,  on 
obtient  des  résultats  tout  difl'érents,  qui  seront  compa- 
rables seulement  dans  le  cas  où  toutes  les  éprouvettes 
auront  la  même  longueur  et  des  bouts  parés  (non  taillés 
en  biseau  comme  cela  arrive  souvent  pour  les  éprouvelles 
prises  dans  une  rondelle). 

31.  Différents  genres  de  flexion,  —  Les  déformalions 
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produites  par  la  flexion  varient  avec  la  forme  du  mandrin 
et  la  disposition  des  appuis. 

Un  couteau  à  angle  vif  fait  une  empreinte  et  s^aplatit 
lui-même  plus  ou  moins  suivant  la  dureté  de  Téprouvette 
et  la  grandeur  des  efforts  exercés  :  l'empreinte  aura  peu 
de  profondeur  si  l'éprouvette  est  longue,  mince  et  dure; 
elle  sera  large  et  profonde  si  la  barre  est  douce,  épaisse  et 
courte. 

En  général,  les  efforts  de  flexion  exercés  au  moyen 
d*un  couteau  sont  répartis  sur  une  très  petite  surface  qui 
pourra  presque  toujours  être  considérée  comme  réduite 
à  Taréte;  mais,  avec  un  mandrin  cylindrique  ayant  un 
rayon  de  courbure  considérable,  il  en  sera  tout  autre- 
ment;  l'effort  pourra  être  reporté  sur  une  surface  plus  ou 
moins  étendue  et  qui  variera  avec  la  grandeur  des  efforts 
exercés. 

Si  la  résistance  qu'offre  l'éprouvette  est  assez  faible, 
le  mandrin  ne  sera  pas  sensiblement  déformé;  lorsque  la 
courbure  de  la  face  supérieure  de  l'éprouvette  deviendra 
égale  à  celle  du  mandrin,  le  contact  de  ces  deux  surfaces 
deviendra  plus  intime,  le  mandrin  portera  par  une  sur- 
face de  plus  en  plus  grande  et  l'éprouvette  prendra  la 
forme  cylindrique  ;  c'est  ainsi  que  se  fléchira  toute  éprou- 
vetle  mince  ou  douce,  toute  barre  de  plomb  ou  de  cuivre 
par  exemple  ;  avec  une  barre  plus  raide  ou  plus  épaisse, 
le  contact  du  mandrin  avec  l'éprouvette  a  lieu  suivant 
deux  surfaces  séparées  par  une  partie  vide,  un  bâille- 
ment, comme  on  le  voit  dans  la  Jig.  52,  qui  repré- 
sente la  flexion  d'une  barre  d'acier  doux  carrée,  de  o",o3o 
de  côté,  placée  sur  deux  appuis  distants  de  o", i6o 
et  pressée  par  un  mandrin  cylindrique  de  o",o6o  de 
rayon. 

Lorsque  le  mandrin  aura  la  forme  d'un  prisme,  il  ne 
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ra  qne  par  ses  arêtes,  car  l'épronvette  se  courbera 
un  effort  si  petit  qu'il  soit  {fig.  4g). 

Fig-  49- 


flexion  sera  symétrique  lorsque  le  mandrin  agira  à 
distance  des  appuis;  elle  sera  dissymétrique  dans  le 
Dn  traire. 

^uilibre  étant  ctaLli  sous  l'action  de  l'effort  P,  les 
ions  des  appuis  seront  généralement  obliques.  Soient 
',  Y,  Y'  les  composantes  horizontales  et  verticales  de 
éactions. 
la  flexion  est  symétrique,  on  aura 


le  cas  contraire,  les  composantes  verticales  auront 
valeurs 


.p,    Y- 


iP. 


b  étant  les  distances  de  l'effort  P  aux  appuis. 
s  composantes  horizontales  sont  toujours  égales  et 
ns  contraires,  X  =r  —  X'  ;  elles  sont  nulles  dans  le  cas 
s  appuis  sont  mobiles  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
•eclion  de  P. 
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Si  les  appuis  sont  fixés  à  deux  branches  mobiles  autour 
d'un  axe  horizontal,  on  aura 

P  a 

X  — -X'=-lang*, 

a  étant  Tangle  variable  des  deux  branches  {^fig*  46). 

Dans  le  cas  où  les  appuis  sont  fixes,  les  conditions  gé- 
nérales d'équilibre  ne  suffisent  pas  à  déterminer  les  va- 
leurs des  composantes  horizontales. 

On  dit  qu'une  barre  est  encastrée  lorsqu'une  de  ses 
sections  droites  est  maintenue  dans  une  position  con- 
stante i^fig*  5o). 

Une  barre  quelconque  étant  en  équilibre  de  flexion,  on 


Fig.  5o. 


peut  toujours  la  considérer  comme  encastrée  suivant  une 
de  ses  sections,  AB  par  exemple;  les  appuis  sont  alors 
considérés  comme  mobiles. 


32.  Représentation  graphique,  —  On  peut  construire 
les  courbes  des  flèches  ou  déplacements  du  mandrin  en 
fonction  des  efforts  exercés.  Layî^.  5i  représente  deux  de 
ces  courbes,  relatives  à  des  éprouvettes  identiques  d'acier 
doux,  ayant  une  section  carrelé  de  o™,o3o  de  côté  et  repo- 
sant sur  des  appuis  fixes  distants  de  o™,i6o.  La  courbe 
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OABCDE  représente  les  flèches  produites  au  moyen  d'un 
couteau  ;  la  courbe  OABC  représente  les  flèches  produites 


Fig.  5i. 


%9Tt. 


au  moyen  d'un  mandrin  cylindrique  de  o™,o6o  de  ravon 


Fig.  Sa. 


friu  en  tieJifcusi. 


{Càup^ 


OJC  i- 


Tant  que  la  courbure  de  la  face  supérieure  de  Téprou- 
vette  est  inférieure  à  celle  du  mandrin,  rcflbrt  de  flexion 
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est  appliqué  dans  le  plan  de  symétrie  et  la  flexion  est  la 
méroey  qu^elle  soit  produite  par  le  couteau  ou  par  le  man- 
drin; aussi  les  deux  courbes  se  confondent-elles  jusqu'au 
point  B,  qui  correspond  à  la  courbure  de  o™,o6o  de  rayon. 
Au  delà  elles  se  séparent;  la  courbe  OABCD  a  la  forme 
des  courbes  de  traction  ^  la  courbe  OABC  a,  au  contraire, 
la  forme  des  courbes  de  compression;  elle  s'infléchit  et 
ne  peut  dépasser  la  ligne  mn,  parallèle  et  à  o"',o49  de 
Taxe  ox.  Il  suffit  de  regarder  Tépure  de  \9ifig,  62  pour 
comprendre  que  la  flèche  produite  dans  les  conditions  ac- 
tuelles par  le  mandrin  de  o",o6o  de  rayon  ne  peut  dépas- 
ser o"*,o49,  qiielque  grand  que  soit  l'effort  exercé.  Lors- 
que la  flèche  a  atteint  cette  valeur  (/i)»  les  bouts  do 
Téprouvette  sont  comprimés  entre  le  mandrin  et  les  ap- 
puis, la  flèche  ne  peut  plus  être  augmentée  : 

/  m  00'  =  oc  —  o'  c  =  od  4-  de  —  o'  e, 
od  =^  o" ,060,     de  :=  o*",o3o, 


o'c=i^&b  —cb   =^  y/{o'a  -+-  a-by—cb 

=  ¥90  — 80  1=  loy  17  ^^o'",o.ii, 
/=:90  — 4i  =  o'",o49- 

Le  point  E  correspond  à  la  rupture  de  l'éprouvette  flé- 
chie par  le  couteau  ;  la  rupture  n'a  pu  être  produite  avec  le 
mandrin  de  o"*,o6o. 

Le  point  A  représente  la  limite  d'élasticité  ;  la  ligne  OA, 
les  flèches  élastiques  proportionnelles  aux  efforts  de  flexion. 

Les  flèches  des  éprouvettes  plus  raides  seront  représen- 
tées par  des  courbes  analogues  ou  par  une  partie  de  ces 
courbes,  limitée  au  point  qui  correspond  à  la  rupture. 

33.  Déformations,  Ccissure.  Flexion  simple.  —  Les 
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éprouvetles  douces  prennent  à  peu  près  la  forme  du  man- 
drin qui  les  fléchit;  lorsque  la  flexion  est  produite  par 
un  couteau  agissant  en  son  milieu,  la  courbure  varie 
beaucoup  d^un  point  à  Tautre;  maxima  dans  le  plan.de 
symétrie,  elle  est  nulle  dans  le  voisinage  des  appuis.  Cela 
sufGt  à  montrer  combien  sont  différentes  les  déformations 
longitudinales,  suivant  le  genre  de  flexion. 

Nous  avons  représenté  dans  \^  Jig.  5a  les  déformations 
transversales,  qui  peuvent  devenir  très  grandes  quand  les 
éprouvettes  sont  douces  et  épaisses.  Les  faces  latérales  se 
gauchissent  et  deviennent  concaves^  la  face  inférieure, 
convexe  longitudinalement,  devient  concave  dans  le  sens 
transversal;  la  face  supérieure  est,  au  contraire,  convexe 
transversalement  et  concave  dans  le  sens  de  la  longueur; 
les  bouts  restent  plans  et  droits. 

La  cassure  se  compose  d'une  partie  droite  située  dans  le 
plan  de  symétrie,  partant  de  la  face  inférieure  et  occupant 
un  peu  plus  de  la  moitié  de  l'épaisseur,  et  de  deux  parties 
obliques  séparées  par  un  coin  {Jtg*  53).  La  largeur  du 
coin  est  très  variable  suivant  la  douceur  de  la  matière,  les 
dimensions  de  Téprouvette  et  le  genre  de  flexion  ;  elle  peut 

Fig.  53.  Fig.  5'|. 


être  très  grande  ou  nulle;  dans  ce  dernier  cas,  la  cas- 
sure se  produit  suivant  une  section  droite.  Il  arrive  le 
plus  souvent  qu'une  des  parties  obliques  seule  appa- 
raît; Téprouvette  n'est  alors  brisée  qu'en  deux  mor- 
ceaux {fig*  54). 

Il  n'est  question  ici  que  des  éprouvettes  sensiblement 
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homogènes  ;  les  cassures  des  corps  ûbreux^  par  exemple, 
sont  très  différentes  de  celles  que  nous  représentons. 

Lorsqu'avant  de  fléchir  une  barre  on  trace  à  sa  surface 
les  contours  d'un  certain  nombre  de  sections  droites,  on 
peut  vérifier,  an  moyen  d'un  marbre  ou  d'un  troussequin, 
qu'après  la  flexion  les  traits  se  sont  déformés  sans  se  gau- 
chir, sans  sortir  de  leurs  plans.  Les  sections  droites  restent 
donc  planes  et  droites  pendant  la  flexion. 

On  dit,  en  général,  que  la  flexion  est  simple  lorsqu'en 
chaque  point  du. corps  fléchi  il  existe  un  plan  matériel, 
toujours  le  même,  qui  conserve  la  forme  plane  et  qui,  dans 
la  suite  des  déformations  successives,  tourne  autour  d'une 
série  d'axes  instantanés  situés  dans  son  plan,  ces  axes 
étant  parallèles  à  une  droite  fixe  dans  chaque  section  et  à 
chaque  instant. 

On  admet  que  la  flexion  est  simple  lorsque  le  corps 
fléchi  a  la  forme  d'un  solide  engendré  par  une  surface 
plane  dont  un  point  se  meut  sur  une  directrice  plane  paral- 
lèle aux  efforts  exercés  ;  la  surface  génératrice,  normale  à 
la  directrice,  peut  d'ailleurs  avoir  un  contour  quelconque, 
constant  ou  variable.  Il  serait  utile  de  vérifier  cette  hypo- 
thèse par  quelques  expériences. 


Fig.  55. 


Fig.  56. 


34.     Allongements    et    raccourcissements.     Couche 
neutre.  —  Considérons  un  élément  abcd  (Jig<  53)  com- 
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pris  enlre  les  faces  latérales,  les  faces  inférieure  et  supé- 
rieure et  deux  seclious  droites  infiniment  voisines  ab  et 
cd\  après  la  flexion,  cet  élément  devient  ab'cd.  Si  la 
Hexion  est  simple,  les  sections  droites  ab^  cd  sont  de- 
venues ab'y  cd"',  elles  sont  encore  les  sections  droites 
planes  de  la  barre  courbée.  En  général,  une  couche  m/i, 
parallèle  aux  faces  inférieure  et  supérieure,  devient  ni' n\ 
se  déforme  pendant  la  flexion,  s^allonge  ou  se  raccourcit, 
suivant  qu'elle  se  trouve  dans  le  voisinage  de  bd  ou  de  ac. 
Il  existe  toujours  pour  une  flexion  donnée  une  couche  xy 
qui  n'a  pas  changé  de  longueur,  ^V'=  xy\  la  position  de 
cette  couche  varie  avec  la  grandeur  de  la  flexion. 
Soient 

p^,rr=  ojr,  p  =^ox'  les  ra^ons  de  courbure  de  cette  couche 

neutre  avant  et  après  la  flexion; 
A^r=  mx^     b  =  m'x'  les  distances  initiales  et  finales  d'une 

couche  quelconque  mn  à  la  couche  neutre. 

On  aura 

Po  H-  ^0  ,    f  ,    ,p-\-  b 

mn  znzxY >      ni  n  =z  x  y  ~ ,      .r  >'  =  x  )'^. 

Po  ^         p  .  . 

L'allongement  ou  le  raccourcissement  relatif  de  //m,  dans 

la  flexion,  sera 

b_bo 
.^_^rn[n^--nm__^p p^ 

mn  bo 

Po 

Dans  le  cas  oii  la  barre  est  primitivement  droite,  on  a 
en  chaque  point 

—  =  o      et      t  =:±-  ' 

Po  P 

L'allongement  e    le  raccourcissement  maximum  auront 
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pour  valeurs 

B,        .  B, 

II  — --y     'i= — -' 

P  P 

6|  et  B2  étant  les  dislances  des  faces  inférieure  et  supé- 
rieure à  la  couche  neutre  actuelle.  Le  rapport  ^  >-  «  est 

toujours  très  voisin  de  l'unité*,  Texpérience  montre,  en 
outre,  que  l'épaisseur  totale  B  =  Bj  +  Bj  reste  sensible- 
ment constante  pendant  la  flexion. 

35.  Tensions  et  compressions,  —  Soi t  m  /?  /t?  ,  /i|  {fig'  56) 
un  élément  prismatique  compris  entre  les  faces  latérales 
de  la  barre,  deux  sections  droites  infiniment  voisines 
mnii^  nn^y  et  deux  surfaces  mn^  mxn%  parallèles  aux 
faces  inférieure  et  supérieure  et  infiniment  rapprochées. 
Cet  élément  peut,  après  comme  avant  la  flexion,  être  con- 
sidéré comme  un  prisme  droit;  les  déformations  qu'il 
subit  se  réduisent  à  un  allongement  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur mn  et  une  contraction  dans  le  sens  de  la  largeur 
et  dans  celui  de  l'épaisseur.  On  peut  vérifier  par  expé- 
rience que  dans  les  flexions  qui  ne  sont  pas  extrêmement 
grandes  le  rapport  de  la  contraction  à  l'allongement  est  le 
même  que  dans  la  traction  directe  d'une  éprouvette  de 
même  matière.  D'après  cela,  nous  admettrons  que  dans 
la  flexion  simple  les  éléments  (^mn)  de  sections  droites 
sont  sollicités  par  de  simples  tractions  ou  compres- 
sions. 

Soient<7olaïargeur,a6ol  épaisseur  de  l'élément  m  ;i  m,/?,; 
ces  dimensions  deviennent,  après  la  flexion, 

a  —  flç  (  I  qp  -  j,      db^^  dbo  (  1  =p  t  )> 

i  étant  l'allongement  ou  le  raccourcissement  relatif  de  mn, 


i 
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k  le  rapport  de  la  contraction   ou  du  gonflement  trans> 
versai  à  i. 

Q  étant  la  traction  ou  compression  correspondant  à  i  et 
rapportée  à  la  section  primitive,  TefTort  qui  sollicite  Télé- 
raent  mnix  sera 

Qaodbo'^Qao  ~. rr-nz:  - — ^        a^dh  ou  -zzLiai^dh^ 

en  désignant  par  t  la  valeur  « 

Dans  le  cas  où  les  déformations  seront  très  petites,  les  va- 
leurs de  T  seront  négligeables  à  côté  de  l'unité,  et  les  ten- 
sions t  différeront  très  peu  des  tensions  ou  compressions  Q 
rapportées  à  la  section  primitive. 

Si  les  valeurs  de  Q  et  de  A:  sont  connues  en  fonction  de  «, 
il  en  sera  de  même  des  vîaleurs  de  t.  En  tous  cas,  les  courbes 
qui  déterminent  t  en  fonction  de  «,  connues  ou  inconnues, 
«ont  parfaitiement  déterminées. 

Fig.  57. 


Soient  aoh  {fig*  Sj)  la  trace  d'une  section  droite  sur  un 
plan,  o  un  point  de  la  couche  neutre  et  m  un  point  quel- 
conque de  la  section  : 
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Soit  encore  p  le  rayon  de  courbure  actuel  de  la  couche 
neutre,  i,  i|,  1*2  les  allongements  ou  raccourcissements 
correspondant  aux  points  m,  6,  a. 

Représentons,  à  une  échelle  convenable,  rallongement 

ii  =  —  ==  —  par  la  ligne  ob  elle-même;  la  ligne  om  repré- 
sentera, à  la  même  échelle,  rallongement  i  au  point  m, 

b      om 
car  t  =  -  =  — . 

P  P 
En  menant  en  chaque  point  de  la  droite  ob  une  or- 
donnée m  M  égale  à  la  tension  /  correspondant  à  i,  on  dé- 
terminera la  courbe  0MB  des  t  en  fonction  de  i,  La  tension 
totale  exercée  sur  Télément  plan  mm^j  ayant  pour  base 
la  largeur  primitive  de  la  barre  au  point  m  et  pour  hau- 
teur mm^  =  db,  sera 

ta^db-=:a^x  mM  x  mmi=:  a^S (mtn iMMi). 

La  courbe  OA  représentera  de  même  les  compressions  t 
aux  différents  points  de  oh. 

36.  Équations  d^ équilibre.  —  La  barre  en  équilibre 
de  flexion  est  divisée  en  deux  parties  par  la  section 
droite  ab  ;  chacune  de  ces  parties  doit  être  en  équi- 
libre sous  Faction  des  forces  ou  réactions  extérieures 
qui  lui  sont  directement  appliquées  et  des  tensions  ou 
compressions  agissant  sur  ab  et  développées  par  la 
flexion. 

Soient  X  la  somme  des  projections  sur  le  plan  xx\  per- 
pendiculaire à  afr,  des  forces  extérieures  agissant  sur  la 
partie  de  la  barre  que  Ton  considère,  et  OK  la  somme  des 
moments  de  ces  forces  par  rapport  à  Taxe  o,  normal  au 
plan  aox. 

Pour  que  l'équilibre  existe,  il  faut  que  la  somme  des 
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tensions  et  des  compressions,  prises  avec  des  signes  conve- 
nables, soit  égale  à  X,  et  que  la  somme  de  leurs  moments 
autour  de  Taxe  o  soit  égale  à  011/  : 

J  SmM  X  m/ni  x  ag—  X, 

(  2mM  X  /«/ni  X  ûTo  X  om  =1  OÏL. 

Cas  où  la  largeur  des  sections  droites  est  con- 
stante. —  «0=  A*  Les  équations  d'équilibre  deviennent 

A2//lM  X  //l//îii:z:X, 

A£//tM  X  mmi  >:  om  1=  Dli 
ou 

A(5  — 5,)  — X, 

A(5o-f-5,o,):-  OÏL; 
.v::^  surf(OB^),     Sizzz  surf(OArt); 

0  et  û|  sont  les  distances  à  xx'  des  centres  de  gravité  des 
surfaces  5  et  5|. 

Représentons  par  S  et  Sj  les  surfaces  des  courbes  de 
traction  ou  compression  correspondant  à  rallongement 
et  au  raccourcissement  maximum  i|  et  l't  à  une  échelle 
quelconque ,  par  d  et  dt  les  distances  à  l'axe  des  efforts 
des  centres  de  gravité  de  ces  surfaces;  on  aura 

s      B|       Si       Hj       0      Bj        0|       B« 
Il       bi       II       a       II       di       is 

et,  comme 

B^  _  B,  _  B,  -f-  B,  B 

l'i        1*1         I 


-r> 


S  _  .'1  _  S û, B 

s      Si      d      di       «1  -f-  *, 


^        »■ 
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les  équations  d^équllibre  deviendront 


9f) 


S -S, 


(2) 


( 


AB 


\B*  ?^^-"*~  ^''^' 


(h-^ii)^ 


X 


iziion 


Cas  où  la  section  droite  a  une  forme  quelconque.  — 
Les  conditions  d^équilibre  dans  le  cas  où  la  largeur  a^ 
est  variable  sont  exprimées  par  les  équations  (i),  qu'on 
peut  écrire 


tti 


Al  --.-  X  //iM  X  nun^  .=1^  X, 
As  -r^  X  m  M  X  mnii  x  om  =^  OR. 


Ces  équations  elles-mêmes  peuvent  être  remplacées  par 
les  équations  (2),  dans  lesquelles  S  —  S,  —  d — rf|  se 
rapporteront,  non  plus  aux  courbes  0MB,  OMA,  mais 
auxcourbes  OM'B,  O  M'A  (/î^.  58),  dont  les  ordonnées  sont 

réduites,  en  chaque  point,  dans  le  rapport  -^* 

Par  exemple,  A:=  CG|  étant  la  largeur  du  patin  du  rail 


Fig.  38. 


représenté  par  layï^.58,  «0=  QQ«  la  largeur  au  point  //<, 
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on  obtiendra  le  point  M'  en  prenant 

CLii  A 

Les  équations  (2)  sont  donc  générales;  on  peut  les 
mettre  sous  la  forme  suivante  : 

(     X  =  ABT„     T,=_^— 1^ 

{i//,,  d,  di  sont  des  longueurs  ;  S,  S4  sont  des  surfaces 
ou  les  produits  d^une  longueur  par  un  nombre  de  kilo- 
grammes. 

T  et  T|  sont  donc  des  quantités  de  même  espèce  que  les 
tensions  t  et  seront  exprimées  en  un  nombre  de  kilo- 
grammes par  unité  de  surface. 

Si  la  section  est  rectangulaire,  T  et  Tj  seront  indépen- 
dants de  la  forme  et  dépendront  seulement  de  la  matière 
et  de  l'allongement  ou  du  raccourcissement  maximum  déve- 
loppé dans  la  section  considérée. 

Si  la  largeur  est  variable,  T  et  T|  dépendront  en  outre 
de  la  forme  de  la  section,  mais  auront  les  mêmes  valeurs 
pour  des  sections  semblables,  puisqu^ls  sont  déterminés 
par  une  épure  construite  à  une  échelle  quelconque. 

Dans  le  cas  où  X  ==  o,  les  équations  d^équilibre  se 
réduisent  à 

(4)  !     T^S   '^"^^« 


( 


37.  Section  dangereuse.  Solides  d'égale  résistance. 
Flexion  circulaire.   —  Dans  une  barre  fléchie,  3ït  et  X 
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varient,  en  général,  d'une  section  à  l'autre;  on  appelle 
section  dangereuse  celle  pour  laquelle  l'allongement  déve- 
loppé {|  est  maximum. 

Si  X  =  Oy  la  section  dangereuse  sera  déterminée  par  la 

condition  que  T  =  j^  soit  maximum  ;  si,  de  plus,  la  sec- 
tion de  la  barre  est  constante,  la  section  dangereuse  cor- 
respondra au  maximum  de  ^^. 

On  appelle  solides  d^ égale  résistance  les  pièces  suscep- 
tibles de  flexions  telles  que  l'allongement  maximum  i( 
soit  le  même  dans  toutes  les  sections.  La  forme  générale, 
profils  longitudinal  et  transversal,  des  solides  d'égale  résis- 
tance dépend  essentiellement  du  genre  d'efforts  exercés. 
Ces  formes  sont  déterminées,  dans  le  cas  où  X  =  o,  par  la 

condition 

011/ 


AB' 


=  const. 


ou  par  0R/  =  const.,  dans  le  cas  où  la  section  droite  est 
elle-même  constante.  Si,  par  exemple,  les  deux  extrémités 
d'une  barre  sont  sollicitées  seulement  par  deux  couples 
égaux  et  de  sens  contraires,  appliqués  aux  points 
a,  a/  6,  6'  [fig-  Sg),  la  valeur  de  31L  pour  toutes  les 
sections  situées  entre  a  eX.  b  sera   égale  au  moment  du 

Fig.  59. 


couple,  et  la  partie  ab  se  courbera  en  arc  de  circonférence 
si  la  section  de  la  barre  est  constante.  (Le  petit  instrument 
qui  est  représenté  par  \difig»  Sg  est  fondé  sur  ce  principe  ; 


\ 
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il  sert  à  tracer  les  arcs  de  cercle  d'un  grand  rayon,  au 
moyen  de  la  lame  mince,  qu'on  fléchit  élastiquement  en 
tournant  le  bouton  B.) 

Quel  que  soit  le  genre  d'eflbrts,  on  pourra  toujours 
construire  un  solide  d'égale  résistance  en  faisant  va- 
rier A  et  B  de  façon  que  yrTi  soit  constant.  Si  la  section  est 

rectangulaire,  on  pourra  faire  varier  A  et  B  de  telle  façon 
qu'on  voudra,  pourvu  que  AB^  soit  proportionnel  kSfïL; 
par  exemple,  l'épaisseur  B  restant  constante,  on  fera  varier 
la  largeur  A  proportionnellement  à  01L,  et  dans  ce  cas  la 
flexion  sera  circulaire,  ou  bien  encore,  la  largeur  A  restant 
constante,  on  fera  varier  B  proportionnellement  à  \/OïL; 
enfin,  la  section  restîint  semblable  à  elle-même,  A  et  B 
devront  vari.er  comme  la  racine  cubique  de  DK  ; 

A»7_=^DR,,     B'— //DIU 

38.  Flexion  des  solides  à  section    droite  rectangu- 
laire. —  Soit  acb  {f(g'  fio)  un  solide  à  section  reclangu- 

Fij;.  Go. 


laire,  placé  sur  deux  appuis  r?  et  6  et  pressé  transversale- 
ment par  un  eflbrt  P. 

Les  réactions  des  appuis  peuvent  être  décomposées  en 
deux  forces  P<,,  P^  parallèles  à  P  et  deux  autres  qr,  —  ^r  égales, 
de  sens  contraires  et  dirigées  suivant  aby 

b 


P.-       ,    y 

a  -  -  h 


y\   P/. 


a 


a  -  f-  b 


P. 
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Considérons  la  partie  du  solide  comprise  entre  une  sec- 
tion droite  quelconque  mm'  et  Textrémité  6.  Les  condi- 
tions d'équilibre  de  cette  partie  sont  les  suivantes  : 

OïLz=AB»T,     XzzzABT, 

d\L  étant  la  somme  des  moments  des  forces  P3  et  q  par  rap- 
port à  l'axe  m,  et  X  la  somme  des  projections  de  ces  forces 
sur  un  plan  normal  à  mm\  La  grandeur  de  q  et  Tinclî- 
naison  de  mm'  étant  inconnues,  il  n'est  pas  possible  de 
déterminer  les  valeurs  de  T  et  T|  ;  on  aura  une  solution 
approchée  dans  le  cas  où  les  appuis  seront  mobiles  et 
la  flèche  de  acb  assez  petite,  en  supposant  X  =  o  et 
Dit  =^Vi,x\  X  étant  la  distance  de  m  à  la  force  P3.  Dans  ces 
conditions,  la  section  dangereuse  passera  par  le  point 
d'application  c  de  l'effort  P  qui  correspond  au  maximum 
de  31t,  et  l'équation  d'équilibre  do  la  section  c  sera 

SU.  -  AP»T  =  P^^  r-  P^^^  ==  P  ~-^ . 

La  flexion  est  symétrique  dans  le  cas  où  l'effort  P  agita 

P 
égale  distance  des  appuis  ;  dans  ce  cas,  a  =  fr,  P^  =  P^  =  - , 

la  section  dangereuse  est  située  dans  le  plan  de  symétrie, 
et  l'on  a  exactement,  si  les  appuis  sont  mobiles, 

X^O,       DTlirr-  ll=r:AB'T       OU       P=:^':^?-4T, 

C  ^=:  rt  4-  6  étant  égal  à  la  distance  des  appuis. 
Cette  équation  peut  ôtre  mise  sous  la  forme 

t  étant  la  tension  de  l'élément  le  plus  tendu  de  la  surface 
convexe  et  h  un  coefficient  variable  avec  t. 
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Dans  le  cas  des  petites  déformations  élastiques,  les  ten- 
sions et  compressions  sont  proportionnelles  aux  allonge- 
ments et  raccourcissements;  la  courbe  .des  i  en  fonction 
de  t  est  une  droite,  et  Ton  a 

comme  S  =  Sj  et  que  les  coefficients  d'élasticité  de  trac- 
tion et  de  compression  sont  égaux,  il  faut  que  {|  =  i^;  la 
couche  neutre  se  trouve  à  égale  distance  des  faces  infé- 
rieure et  supérieure. 
On  aura  encore 

et 

Dans  le  cas  où  les  déformations  sont  en  partie  perma- 
nentes, Texpérience  montre  que  la  couche  neutre  est  plus 
rapprochée  de  la  face  supérieure  que  de  la  face  inférieure; 
les  raccourcissements  sont  donc  moins  grands  que  les 
allongements,  et,  comme  S  ==  S|,  il  faut  que  les  compres- 
sions soient  plus  grandes  que  les  tensions.  Si  les  courbes 
OA,  OB  (Jig*  57)  étaient  droites,  on  aurait 

h  -+-  il 


d-^i,,     d,-^i,,     -j—j-l> 


=  -/i„     Si  =  -/,«„     S  +  S,  = >-(,j-|.«,), 

a  a  2.2 

puisque  t^  est  supérieur  à  t. 
La  valeur  de  T  serait 

rr  — c   d-hdx    __      S      d-+-d,^i^  2 

1=07-: ^-Tm^^"- : : r-^-xt        OU       /l>7r- 

(*i4-ti)'       «1 -f- «j   <i -f- «1       o  3 

Les  moments  Se/,  S|  di  des  surfaces  oAa,  oBb,  limitées 
par  les  courbes  oA  et  oB  qui  tournent  leur  concavité  vers 
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io5 


aobj  étant  plus  grands  que  ceux  des  triangles  oAa,  oB&y 
on  aura,  a  fortiori^ 

Nous  pensons  qu'on  peut  admettre  que  le  coeflicient  h, 
égal  à  \  pour  les  petites  déformations  élastiques,  croît  avec 
TefTort  de  flexion  et  devient  sensiblement  égal  à  Punité 
pour  les  très  grandes  déformations  élastiques. 

Ainsi  y  pour  la  résistance  à  la  flexion  des  corps  doux, 

on  aura 

AR> 

t  étant,  non  pas  la  résistance  à  la  traction  des  éprouvettes 
longues  y  mais  la  résistance  beaucoup  plus  grande  des 
éprouvettes  courtes  (18);  c'est  au  moins  ce  qu'indique 
Texpérience,  comme  le  montre  le  Tableau  suivant,  qui 
donne  les  résultats  de  traction  et  de  flexion  d'éprouvettes 
carrées  de  o",o3o  de  côté  et  de  o^yiôo  de  longueur;  les 
résistances  des  éprouvettes  très  courtes  ne  diflerent  de 
PC 


RÉSISTANCE  A  LA  TmACTION. 

Acm  1K>CX. 

EFFOIT  DE  FLEXIO!i 
miilmani. 

ÉpronTettet 

ÉproarettM 

très  eoortat. 

lonroet. 

A=B=o",o3o. 

P  =  10700*»  =°  65»'« 

7,kf 

SS"^» 

C  =  o"*,i6o.... 

P  =  11800^=  :^7i*« 

78 

6a 

P  =  iii5oo*«=     °   7i*« 

80 

61 
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C'est  SOUS  l'effort  maximum  P  que  se  produisent  les 
grandes  flèches;  nous  avons  dit  que  les  flèches  extrêmes 
se  produisaient  sous  un  effort  décroissant  :  cela  tient  à  ce 
que^  dans  cette  dernière  période,  l'épaisseur  B  diminue. 

39.  Forme  du  solide  fléchi.  —  Les  valeurs  de  T  ou 
de  ht  pour  un  même  effort  de  flexion  sont  proportion- 
nelles à  011/  ou  sensiblement  à  la  distance  de  la  section 
considérée  au  point  d'appui  le  plus  rapproché. 

Si  cd  (flg'  6i)  représente  la  valeur  de  ht  en  c,  la  ligne  da 


Fifc.  fil. 


représentera  à  peu  près  les  valeurs  de  ht  correspondant 
aux  différentes  sections  de  ac\ 

h  croissant  en  même  temps  que  t^  la  courbe  des  t  sera 
dfa,  convexe  vers  ac,  et  celle  des  allongements  t'i,  dgOy 
convexe  du  même  côté,  mais  à  courbure  beaucoup  plus 
accentuée,  les  allongements  variant  bien  plus  rapidement 
que  les  tensions.  La  courbe  hh\  as}^mptote  à  aa\  repré- 
sente les  inverses  de  t|  et  très  sensiblement  les  rayons  de 
courbure  aux  différents  points  de  la  couche  neutre.  Celle 
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courbe  montre  que  la  courbure  maxîma  dans  le  plan  de 
symétrie  diminue  très  rapidement  et  devient  nulle  dans  le 
voisinage  des  points  d'appuis. 

Si  la  flexion  est  produite  par  deux  efforts  symétriques 
P  a^ssant  en  a!  et  U  (J^g'  62),  la  pièce  fléchie  se  compo- 
sera de  deux  branches  ad ^  bb'  à  courbure  variable,  comme 
dans  le  cas  précédent,  raccordées  par  une  partie  courbe  db\ 
Si  les  réactions  des  appuis  sont  égales,  parallèles  et  de 
sens  contraire  à  P,  toutes  les  sections  de  d cV  seront  sou- 
mises à  l'action  du  même  couple  (P,  —  P),  la  courbure 
sera  la  même  en  tous  les  points  et  la  partie  a'c'b'  sera  un 

Fip:.  6';». 


arc  de  circonférence.  Au  contraire,  dans  le  cas  où  les  réac- 
tions des  appuis  pourront  être  décomposées  en  deux  forces, 
l'une  ( — P)  égale  et  parallèle  à  Teflort  exercé  (P),  et 
l'autre  (=t  5^)  dirigée  suivant  ab,  la  partie  a'cb'  aura  une 
courbure  variable,  maxima  dans  le  plan  de  symétrie,  car 
le  moment  de  q  est  maximum  pour  l'axe  c  et  minimum 
pour  les  axes  a'  et  6'.  C'est  ce  qui  explique  le  bâille- 
ment a  cV d  qui  se  produit  au-dessous  des  mandrins  cylin- 
driques dont  nous  avons  parlé  au  n^  31.  La  grandeur 
du  bâillement  dépend  de  la  grandeur  de  la  flèche,  de  l'in- 
tensité des  réactions  q^  et  par  suite  de  la  raideur  de  la 
barre. 

40.  Réflexion  ou  détente  de  flexion.  —  Lorsque  les 
efforts  qui  ont  produit  la  flexion  cessent  d'agir,  le  corps  se 


l 
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détend,  complètement  si  la  limite  d'élasticité  n'a  pas  été 
dépassée^  en  partie  seulement  dans  le  cas  contraire. 

Fig.  63. 


Soient  (Jig'  63)  a06  une  section  droite  du  corps  fléchi, 
OA,  OB  les  courbes  des  tensions  et  compressions  déve- 
loppées. La  tension  M  m  correspond  à  l'allongement  total 
OM  ;  cet  allongement  se  compose  d'une  partie  permanente 
et  d'une  partie  élastique  proportionnelle  à  la  tension  Mm, 
en  sorte  que  les  courbes  OB,  OA  peuvent,  à  une  échelle 
convenable,  représenter  les  allongements  ou  raccourcisse- 
ments élastiques  développés  aux  différents  points  de  la  sec- 
tion droite  ab. 

Ces  déformations  élastiques  tendent  à  disparaître,  mais 
ne  peuvent  s'évanouir  toutes  à  la  fois  que  dans  le  cas  où 
elles  sont  proportionnelles  à  la  distance  à  la  couche  neutre, 
c'est-à-dire  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de  déformations 
permanentes»  en  admettant,  bien  entendu,  que  dans  la 
flexion  comme  dans  la  réflexion  les  sections  droites  restent 
planes. 

Après  la  détente,  le  corps  n'étant  soumis  à  aucune  force 

extérieure,  on  a 

Xmo,     DTL  =  o; 
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il  faut,  par  conséquent,  que  la  somme  algébrique  des  ten- 
sions et  compressions  exercées  sur  ab  soit  nulle  et  que  la 
somme  des  moments  de  ces  forces  autour  d'un  certain  axe 
soit  également  nulle.  La  courbe  des  tensions  et  compres- 
\  sions  restantes  aura,  par  suite,  la  forme  AicrfC/B»;  la 

partie  aCy  comprimée  pendant  la  flexion,  sera  tendue 
après  la  délente;  au  contraire,  la  partie  6/,  primitivement 
tendue,  sera  comprimée;  fd  est  en  tension,  cd  en  com- 
pression. 

Aa,  B6  représentant  le  raccourcissement  et  l'allonge- 
ment élastiques  développés  en  a  et  6  pendant  la  flexion. 
aA|,  6B|  représenteront  l'allongement  et  le  raccourcis- 
sement après  la  détente.  AA|,  BB|  représentent  les  dé- 
formations totales  en  a  et  en  6  pendant  la  réflexion; 
ces  déformations  doivent  être  proportionnelles  aux  distances 
de  a  et  6  à  la  nouvelle  couche  neutre  C,  pour  laquelle  les 
allongements  ou  raccourcissements  restent  invariables,  et 
dont  la  position  sera  donnée  par  le  point  de  rencontre  0| 
des  droites  AB,  A4B1.  On  a,  en  eflet, 

AAjBB, 

Vc  —  6C  ' 

Au  point  C,  l'allongement  ou  la  tension  CO'  persiste  entiè- 
rement. En  un  point  quelconque  M,  l'allongement  actuel 
Mm4  se  déduit  de  l'allongement  primitif  de  la  manière 
suivante  :  en  joignant  B/n,  prolongeant  cette  droite  jus- 
qu'au point  de  rencontre/?  avec  OCO',  la  droite  B|/?  ren- 

1»     j        »        iLM  ^^i       CM 

contre  i  ordonnée  mM  en  m^f  car  -^70—=  ;rj-' 

Il  est  facile  de  voir  que  les  tangentes  aux  points  cor- 
respondants des  deux  courbes  doivent  se  couper  sur  la 
ligne  O,  GO'. 

Dans  un  solide  primitivement  fléchi  et  déformé  au  delà 
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de  sa  liaiite  d^élasticité,  il  y  aura  donc  après  la  détente 
trois  couches  Cjd,f  qui  ne  seront  ni  tendues  ni  com- 
primées. La  face  convexe,  qui  a  été  plus  ou  moins  allongée 
pendant  la  flexion,  conserve  bien  après  la  détente  la  plus 
grande  partie  de  son  allongement  absolu  ;  mais  la  partie 
élastique  de  l'allongement  disparait  complètement,  et  au 
delà,  en  sorte  que  cette  face  se  trouve  à  la  fois  allongée  et 
comprimée  ;  la  face  concave,  au  contraire,  est  raccourcie 
et  tendue.  ^ 

Le  solide  étant  retourné  sens  dessus  dessous,  si  Ton 
produit  une  flexion  en  sens  contraire  pour  le  redresser  ou 
le  ramener  vers  sa  forme  primitive,  on  développera  des 
-tensions  dans  les  couches  voisines  de  a,  des  compressions 
dans  les  couches  voisines  de  b\  mais  ces  couches  sont  déjà 
tendues  et  comprimées  :  il  en  résulte  que  la  limite  d'élas- 
ticité dans  cette  nouvelle  flexion  sera  très  rapidement 
dépassée.  Il  peut  même  arriver  que  cette  limite  d'élasti- 
cité soit  nulle  :  il  suffit  pour  cela  que  l'allongement  élas- 
tique actuel  aA|  soit  au  moins  égal  à  l'allongement  élas- 
tique limite.  {Voir  plus  loin,  n°  oo,.la  Détente  de  tor- 
sion,) 

41.  Limites  d* élasticité  de  flexion,  de  traction  et  de 
compression.  —  Pour  mesurer  la  limite  élastique  de  flexion 
d'un  prisme  placé  sur  deux  appuis,  on  peut  employer  un 
couteau  ou  un  mandrin  cylindrique  ;  le  couteau  a  l'incon- 
vénient de  faire  une  empreinte  qui  occasionne  souvent  une 
appréciation  trop  faible  de  la  limite  d'élasticité;  l'em- 
ploi du  mandrin  arrondi  est  préférable  pour  cette  re- 
cherche. 

A,  B,  G  étant  les  dimensions  du  prisme  rectangle 
et  ^la  limite  d'élasticité  de  traction,  la  limite  élastique 
de  flexion,  c'est-à-dire  le  plus  petit  eflbrt  appliqué  à  égale 
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distance  des  appuis  et  capable  de  produire  une  déforma- 
tion  permanente,  sera 

Si,  par  exemple, 

\  ^  B  =  o«,o3o,     C  -  o^jiôo,    ^--  So^S 
— s 

CS^l  30X^  30:^-112  X  Zo^^=:  336oK 
3  IDO 

L'expérience  prouve,  en  effet,  que  tout  effort  supérieur 
à  9j  ^Doo^^  ou  4000''*  par  exemple,  produit  une  déforma- 
tion permanente  ;  mais  cette  déformation  est  toujours  très 
petite,  et  il  faut  souvent,  pour  la  constater,  appliquer  sur 
Tune  des  faces  une  règle  d'ajusteur  bien  dressée,  tant  que 
l'effort  de  flexion  est  inférieur  à  une  certaine  valeur  $j, 
qui  dans  le  cas  actuel  est  égale  à  5ooo^^  environ.  Sous  l'ac- 
tion des  efforts  supérieurs  à  (?«,  les  flèches   permanentes 

Fig.  6',. 


ii<)OK. 


•tiMMJl- 


croissent  très  rapidement,  tandis  que  les  flèches  élastiques 
décroissent  pour  croître  ensuite  de  nouveau,  mais  très 
lentement,  comme  le  montre  \difig»  64 >  qui  représente,  en 
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fonclion  des  efforts  de  flexion,  les  flèches  totales,  les 
flèches  élastiques  et  permanentes  d'une  barre  d^acier 
doux. 

Ces  faits  sont  inexplicables  si  Ton  suppose  la  limite 
d'élasticité  de  compression  ^  égale  à  la  limite  de  trac- 
tion ^  ils  s'expliquent  au  contraire  très  facilement  en 
supposant  4j  >  -CJ  ^^  véritable  limite  de  flexion  corres- 
pond à  4^  et  l'efibrt  9^  à  la  limite  élastique  de  compres- 
sion ^j.  Tout  effort  compris  entre  9  et  $|  produit  des 
allongements  permanents,  mais  des  raccourcissements  en- 
tièrement élastiques  et  par  conséquent  très  petits;  les 
allongements  et  les  flèches,  quoique  en  partie  permanents, 
seront  aussi  très  faibles.  Après  la  détente,  toutes  les  forces 
élastiques  développées  n'ayant  pu  disparaître  à  la  fois,  la 
partie  supérieure  se  trouve  en  tension,  la  partie  infé- 
rieure en  compression,  ce  qui  augmente  les  flèches  élas- 
tiques. 

Considérons  la  section  aob  (Jig*  65)  à  l'instant  où  l'ef- 
fort de  flexion  devient  égal  à  ï|  :  la  compression  déve- 

Fig.  63. 


loppée  en  a  est  égale  à  la  limite  d'élasticité  de  compression 
Aa=:41<  et  les  compressions  élastiques  aux  difl'érents 
points  de  ao  sont  représentées  par  la  droite  Ao.  Les  ten- 
sions développées  aux  difliérenls  points  de  ob  sont  repré- 
sentées par  la   droite  OB'  et  la  courbe  B'B  qui   est  très 
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sensiblement  parallèle  à  06;  la  tension  en  B'  est  égale  à  la 
limite  d'élasticité  de  traction  B'b'=i  ^ 
Les  conditions  d'équilibre 

deviennent,  dans  le  cas  actuel, 

surf(Aao)=:surf(oB'B6),     \.^ii  — ^^i-hJ^{i— C) 

ou,  en  posant 

1*1  m  oûj     i  =z  ob,     i'  =:  ob\     î^^z=zmJ^^     «1  =  mH^ 
-       .      ?  .      *\ni 

l   —l ; l—h i» 


C         .ï<"'3''-^^^'3''  +  <('-'^){''-^ 


îi 


^ _  2  2jii_£;ji-x^M-^_  (^mM-  i)(i  4- //i)'-^4  2 

ç£.  _.  ç  (î-H2/yi»)(i  +  m)» -H  4  ^ 
*  (iH-m)* 

La  valeur  m  =  |  donne  ^i  =  5o7o''s,  la  valeur  de  9 
étant  3360*^6,  et  correspond  aux  résultats  de  l'expérience. 

Ainsi,  la  limite  d'élasticité  de  traction  étant  ^=  So''^, 
les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  la  flexion  nous 
conduisent  à  considérer  la  limite  d'élasticité  de  compres- 
sion comme  égale  aux  |  environ  de  ^ou  à  5o''6. 

•Ci='3-C=5o^'- 

(Nous  avons  été  conduit  au  même  résultat  et  à  la  même 
valeur  de  m  par  plusieurs  expériences  de  traction  et  de 
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flexion  faites  sur  dés  barres  de  fers  ou  d'aciers  de  prove- 
nances diverses.) 

42.  Flexion  élastique,  —  Lorsque  la  limite  d'élasticité 
n'est  pas  dépassée,  les  tensions  et  compressions  déve- 
loppées sont  proportionnelles  aux  allongements  et  rac- 
courcissements et,  par  conséquent,  à  la  distance  du  point 
considéré  à  la  couche  neutre  oo'  {fig*  &Ô). 

Soient  Cl)  un  élément  plan  de  section  droite  situé  à  une 

Fig.  66. 


distance  b  de  la  couche  neutre  et  /  la  force  élastique , 
tension  ou  compression,  qui  sollicite  cet  élément  à  l'instant 
considéré  ;  on  aura 

■^  P 

et  la  première  condition  d'équilibre  S  =  S|  devient 

r         rEb       E  A  r^ 

Elle  détermine  la  position  de  la  couche  neutre,  qui  passe 
par  le  centre  de  gravité  de  la  section  droite. 

La  seconde  condition  d'équilibre,  qui  exprime  que  la 
somme  des  moments  des  tensions  et  compressions  déve- 
loppées dans  la  section  est  égale  à  la  somme  OÏL  des 
moments  des  forces  extérieures,  se  réduit  dans  le  cas 
actuel  à 


/•^    ,       E  r^,         El 

01V=:  j  /wb=i^  j  b^u>=z  — 
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I  élant  le  moment  d'inertie  de  la  section  droite  par  rap- 
port à  l'axe  ocl  qui  passe  par  le  centre  de  gravité. 

En  désignant  par  d  la  plus  grande  distance  de  l'élément 
tendu  à  la  droite  oo\  et  i  l'allongement  correspondant, 
on  aura 


d 

p=:-     et 


m  ==  —  =r  El  -3=: -.^ 

p  d      d 


t  étant  la  tension  maxima  développée. 

La  résistance  élastique  de  la  barre  sera  donnée  par 
l'équation 

Ainsi,  la  résistance  élastique  d'une  barre  de  longueur 
donnée  ne  dépend  que  de  I  et  de  d\  il  y  aura  donc  grand 
avantage  à  donner  aux  pièces  de  flexion  une  section  droite 
de  forme  telle  que  sa  superficie  soit  petite  et  son  moment 
d'inertie  très  grand;  il  y  aura  grande  économie  de  matière, 
et  la  pièce  ainsi  allégée  chargera  moins  ses  supports.  C'est 
pourquoi  on  emploie  dans  les  constructions  des  fers  à  T, 
à  barrots,  en  V,  des  rails,  etc.,  qui  se  fabriquent  si  facile- 
ment par  le  laminage. 

La  résistance  élastique  dépend  de  la  distance  d  du  centre 
de  gravité  à  l'élément  le  plus  tendu,  et  aussi  de  la  dis- 

Fig.  67. 


tance  d^  à  l'élément  le  plus  comprimé  {fig-^'j)-  Comme 
la  limite  élastique  de  compression  est  plus  élevée  que  la 


^''^•* 


.^•. 
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limite  de  traction,  il  sera  bon  d'employer  des  sections 
telles  que  le  centre  de  gravité  soit  plus  rapproché  de  Télé- 
nient  le  plus  tendu  que  de  Félénient  le  plus  comprimé.  La 
valeur  de  Oïl,  la  plus  grande  possible,  sera 


Si  Ton  admet 


d        dt      rf,      4^, 


^.  =  K, 


on  aura 


(i^—l(l,     (l^zizl^d-^d^),     d—\{d-^d^). 

Kl 
L^équation  OR  =  ~  donne  la  forme  de  la  barre  courbée, 

car  OIL  et  1  sont  des  fonctions  des  coordonnées  du  point 
considéré,  et  Ton  a  de  plus 


[-m'ï 


Dans  le  cas  très  simple  dune  barre  droite,  à  section 
constante,  reposant  sur  deux,  appuis  et  pressée  normale- 
ment en  son  milieu, 

X  étant  la  distance  du  point  {jrv)  de  la  couche  neutre  au 
plan  de  s\métrie.  En  prenant  pour  second  plan  de  coor- 
données le  plan  tangent  à  la  couche  neutre  au  milieu  de 
la  barre,  on  aura  approximati\ement 


I 

? 


lorsque  la  flèche  sera  petite,  car,  dans  ce  cas,  (  ;7-  )    sera 
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négligeable  à  côté  de  l'unilé.  L'équalion  différenlicllc  de 
la  couche  neutre  sera  donc 


X    » 


(l\y  _    P    /C 
(Ir^  ~~  2  Kl  \  '? 

d^oùy  en  intégrant, 

dx       '1 KÎ  \  M  '  2  / 

La  flèche  élastique   est  la  valeur  maximum  de  v,   qu'on 
obtient  en  faisant 

_C  PC»  _   1    C^  _  '  C  ._  '  C*  ^ 

^""  '4*     ^""48K1""  i'^    p  ~0  B  '~G  B   E' 

Dans  le  cas  où  la  barre  n'est  pas  droite,  on  a 

?  Po 


ou,  comme  b  est  très  sensiblement  invarial)le, 
Les  équations  d'équilibre  deviennent 


'lO"^)/^— *'' 


I  H 

Po 


\P      ?o  '         o  a      a 


Po 
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Enfin,  dans  le  cas  où  le  rayon  de   courbure  primitif  est 

beaucoup  plus  grand  que  l'épaisseur,  on  peut  négliger  — 
à  côté  de  l'unité  et  l'on  a  approximativement 

\P       ?o/  d      d 

la  couche  neutre  passant  toujours  par  le  centre  de  gravité 
de  la  section. 

La  tension  développée  est  indépendante  de  la  courbure 


initiale  (  —  ) 

\Po/ 


^.  Ressorts  de  flexion.  Règles  de  M.  Phillips.  — 
Les  ressorts  sont  des  corps  susceptibles  de  grandes  défor- 
mations élastiques.  Une  lame  mince  peut  prendre  une 
grande  flèche  élastique;  elle  constitue  un  ressort  à  une 
ou  à  deux  branches^  suivant  qu'elle  est  encastrée  en  son 
milieu  ou  à  l'une  de  ses  extrémités;  pliée  en  spirale  et 
sollicitée  à  ses  deux  extrémités  par  deux  couples  égaux 
et  de  sens  contraire,  elle  prend  le  nom  de  ressort  spiral 
plat. 

Quelle  que  soit  sa  forme  primitive,  sa  forme  de  /abri- 
cation,  le  ressort  sera  un  solide  d'égale  résistance  si  DJL 

est  proportionnel  à  -,» 

Par  exemple,  si,  la  section  étant  constante,  les  deux 
extrémités  AB  —  A'B'    sont   sollicitées    par  deux  couples 

égaux  et  de  sens  contraires,  OTL  et  -^  seront  constants,  et 

la  tension  maxima,  t  =  5fïL-:ri  sera  la  même  dans   toutes 

les  sections  comprises  entre  B  et  B'  (Jiff>  68);    de  plus, 
si  la  partie  BB'  est,  en  fabrication,  droite  ou  courbée  en 
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arc  de  cercle,  celte  partie  de  la  lame  conservera  constam- 
ment une  courbure   constante  et,  en  particulier,    pourra 

s'aplatir  complètement.  La  courbure  (  —  )  du  ressort  spiral 

varie  d'une  section  à  l'autre;  l'épaisseur  et  l'allongement 


extrême  développés  dans  la  déformation  étant  constants 
pour  toutes  les  sections,  il  en  sera  de  même  de  la  variation 

de  courbure  ( 

Si  la  lame  est  droite  ou  circulaire,  à  épaisseur  con- 
stante, placée  sur  deux  appuis  et  pressée  en  son  milieu,  elle 
sera  d'égale  résistance,  restera  circulaire  ou  pourra  s'aplatir 
complètement,  si  elle  a   la  forme  dite  en    lame  de  poi- 

Fis.  69. 


gnard  {fig.  69),  la  largeur  étant   proportionnelle   à  i)tL» 
ou  à  la  distance  au  point  d'appui  le  plus  voisin. 

Une  lame  droite,  à  largeur  constante  et  fléchie  dans  les 
mêmes  conditions  devra,  pour  être  d'égale  résistance,  avoir 
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un  profil  parabolique  déterminé  par  Téquation  suivante  : 

PI         A^»         Xh'- 

12  - 
2 


et  comme 


2     2  6 


'i) 


mais  ce  ressort  ne  se  courbera  pas  en  arc  de  circonférence  ; 
si  l'on  veut  construire  '  une  lame  à  largeur  constante  et  à 
épaisseur  variable,  se  courbant  en  arc  de  circonférence  ou 

Fig.  70. 


r 


capable  de  s'aplatir  complètement,  si  elle  est  circulaire  en 
fabrication,  il  faudra  lui  donner  pour  profil  la  parabole  du 
troisième  degré,  représentée  par  l'équation  suivante  : 


P 

—  X 
2 


El      E  AT;' 


:r 


12 


OU 


(^) 


B 


Le  rayon  de  courbure  p  sera  constant,  mais  le  ressort  ne 
sera  plus  d'égale  résistance. 

Les  ressorts  de  flexion  employés  comme  ressorts  de 
suspension,  de  traction  ou  de  choc,  sont  les  ressorts  à 
lames;  ils  sont  formés  de  plusieurs  feuilles  de  tôle  d'acier 
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trempé,  ayant  la  même  largeur  et  des  longueurs  diffé- 
rentes. Ces  feuilles  sont,  en  fabrication,  courbées  en  arc 
de  circonférence  et  placées  les  unes  au-dessous  des  autres; 
la  plus  grande  se  nomme  mattresse  feuille. 

Les  sections  droites  moyennes  de  toutes  les  feuilles  sont 
placées  dans  le  même  plan,  qui  est  par  suite  le  plan  de 
symétrie  de  l'ensemble  du  ressort. 

La  demi-différence   de  longueur  de  deux  feuilles  voi- 


sines se  nomme  etagement. 


Les  feuilles  ne  seront  pas  divergentes,  se  toucheront 
seulement  par  leurs  extrémités,  en  laissant  au  milieu  un 
bâillement,  si  les  conditions  suivantes  sont  remplies  : 


.>  R  13  1^1 

•i  'À 


3  'i 


•  y 


B,  B|,  B2,...,  R,  K|,  Ra,  ...   étant  les  épaisseurs  et  les 
rayons  de  fabrication  des  différentes  feuilles. 

Dans  ces  conditions,  si  l'on  exerce  un  effort  P  au  milieu 

Fifç.  71. 


de  la  plus  petite  feuille,  les  extrémités  de  la  maîtresse 
feuille  reposant  sur  des  appuis  mobiles  dans  un  plan  nor- 
mal à  P,  chacune  des  lames,  ABA'B'  par  exemple  {fig-  71), 
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sera  sollicitée  par  deux  couples  (  —  > ]   agissant   aux 

p 
points  A  —  B  —  A'  —  B'  et  ayant  un  moment  égal  à  —  /, 

/  étant  la  longueur  de  l'étagement  comptée  horizontale- 
ment. 

La  partie  BB'  sera  d'égale  résistance,  conservera  la  forme 
circulaire  si  l'épaisseur  est  constante,  et  l'équation  d'équi- 
libre d'une  section  quelconque  m/i,  comprise  entre  B  et  B', 
sera 


Hi-ihi'' 


R'  étant  le  rayon  actuel  et  R  le  rayon  de  fabrication. 

L'allongement  et  la  tension  maximum  développés  en  m 
seront 

m 

Les  étagements  seront  d'égale  résistance  et  conserve- 
ront la  forme  circulaire  s'ils  sont  taillés  en  lame  de  poi- 
gnard. 

Pour  que  l'ensemble  du  ressort  soit  un  solide  d'égale 
résistance,  il  faut  que  les  rayons  de  fabrication  soient  liés 

aux  épaisseurs  de  telle  façon  que  B  Ijr  —  ^j    soit 

stant,  par  exemple,  si  l'on  veut  que  le  ressort  s'aplatisse 
complètement,  que 

J__  Ë  — 5l  — Bi  — 

^_o,      ~_j^  _^,—    ... 

Il  faut  de  plus  que   toutes  les  feuilles  et  les  étagements 


con- 
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aient  une  même  résistance  élastique  ;  comme  on  a 


El 


(h      iv)-~I^'     ^-a^lK^ÎV 


2        AB'        /       kt 


B\~  «   ""    6         B'""  P 


(I)  ' 


il  faut  que  les  étagements  soient  proportionnels  aux  carrés 
des  épaisseurs. 

La  plus  petite  feuille,  étant  sollicitée  en  son  milieu  par 
reflbrt  P,  doit  être  formée  seulement  de  deux  étagements  : 
on  dit  alors  que  le  ressort  est  complet. 

R  et  R'  peuvent  être  de  même  signe  ou  de  signes  con- 
traires; dans  ce  dernier  cas,  le  ressort  en  fabrication,  étant 
convexe  dans  un  certain  sens,  devient  concave  sous  la 
charge  P. 

Les  formules  précédentes  s^appliquent  approxima* 
tivement  à   tous  les  cas  ;   elles  ne  sont  rigoureusement 

exactes  que  dans   le   cas   de  Taplatissement  final  ^  alors 

/p          p\ 
seulement  le  moment  du  couple  (  —  > )  est  bien  égal 

a  —  /. 

Les  étagements  ne  sont  pas  toujours  taillés  en  lame  de 
poignard;  on  leur  conserve  quelquefois  une  largeur  con- 

B* 
stante  en  leur  donnant  un  profil  parabolique  &'==-j-^; 

ou  bien  encore  on  les  arrondit  à  la  fois  en  plan  et  en  pro- 
fil; ils  peuvent  ainsi  garder  la  courbure  circulaire  et  s'apla- 
tir, mais  ils  ne  sont  plus  d'égale  résistance.  Ils  sont  ainsi 
plus  lourds  que  les  étagements  triangulaires,  mais  ils  se 
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fabriquent  avec  un  moindre  déchet  de  matière  (double 
avantage  pour  le  fabricant). 

Toutes  les  feuilles  d*un  ressort  sont  réunies  en  leur 
milieu  par  un  étrier  CD  {Jig-  71)  qui  les  serre  les  unes 
contre  les  autres  et  produit  la  bande  initiale  ou  bande  de 
fabrication.  L'effort  de  flexion  exercé  dans  le  serrage  de 
Tétrier  produit  une  courbure  plus  grande  au  milieu  qu'aux 
extrémités  d'abord  sur  la  maîtresse  feuille  et  successive- 
ment sur  toutes  les  autres,  à  mesure  qu'elles  arrivent  au 
contact.  Il  résulte  de  là  que  les  lames  ne  sont  plus  tout  à 
fait  courbées  en  circonférence  et  bâillent  entre  l'étrier  et 
les  élagements.  Dans  ces  conditions,  le  ressort  ne  sera 
plus  un  solide  d'égale  résistance,  à  moins  que,  sous  la 
charge  P,  toutes  les  feuilles  aient  repris  la  forme  circu- 
laire et,  par  conséquent,  se  touchent  en  tous  les  points 
sans  bâillement.  Il  suffira,  pour  cela,  que 

IV  + 1!=  IV,  -î^,     R',  -h  -i  =  IV.  -  -^  ■ . . 

3  'l  9.  *  '> 

Les  dimensions  et  le  rayon  de  fabrication  de  la  maî- 
tresse feuille,  A —  B  —  R,  étant  donnés,  on  déduira  R'  et  / 
par  les  équations 

'.K  \\K     iv;  "''  :\v 

Les  relations  précédentes  donneront  R'^  —  R'^^ — ...,  si 
Ton  se  donne  les  épaisseurs  B<  —  B^  —  . . .,  et  l'on  déduira 
de  ces  valeurs  celles  de  R|  —  Ro  —  ...  et  de  /|  —  Ai  —  ... 
au  moyen  des  équations 

L-Il-Ii. 
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mais  il  faudra  vérifier  que  les  condi lions 

U  H-  -  >  R, -'" 

2  2 

sont  remplies. 

La  flèche  du  ressort  sera  égale  à  la  flèche  ou  à  la  perte  de 
flèche  de  la  maîtresse  feuille;  si  celle-ci  était  parfaitement 
circulaire  ;  on  aurait 


^  ~  'a\i)  \\\      K7 


mais,  en  réalité,  la  flèche  est  un  peu  plus  grande,  à  cause 
de  la  bande  initiale  qui  augmente  un  peu  la  flèche  initiale 
de  la  maîtresse  fcuiUe. 

Sous  la  charge  P,  toutes  les  feuilles  sont  en  contact,  sans 
bâillement,  mais  sans  exercer  de  pression  les  unes  sur  les 
autres,  sauf  aux  deux  extrémités,  où  la  pression  est  égale 
à  la  moitié  de  la  charge. 

Pour  toute  pression  difliérenle  de  P,  le  ressort  ne  sera 
pas  d'égale  résistance. 

On  peut  construire  des  ressorts  dont  la  bande  initiale 
soit  aussi  faible  qu*on  le  voudra  ;  cette  bande  sera  nulle  si 
toutes  les  feuilles  sont  constamment  en  contact,  ou  si 
toutes  les  feuilles  sont  en  arcs  de  circonférence  décrits 
d'un  même  centre.  Le  ressort  ainsi  construit  sera  d'égale 
résistance  sous  toutes  les  charges,  s'il  remplit  les  condi- 
tions générales  indiquées  précédemment;  les  rayons  de 
fabrication  et  les  épaisseurs  seront  déterminés  par  les  équa- 
tions suivantes  : 

R_R,_R,_ 
H"~B,~B,""    "' 

2  2  2  2 
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Ce  ressort,  à  feuilles  décrites  d'un  même  centre  et  à  épais- 
seurs légèrement  croissantes,  est  à  l'abri  de  toute  critique  : 
c'est  le  ressort  parfait. 

M.  Phillips  a  montré  {Annales  des  Mines,  5*  série, 
tome  I,  1802)  qu'il  existait  une  infinité  de  ressorts,  très 
sensiblement  équivalents  au  ressort  précité,  aux  points 
de  vue  de  la  résistance,  de  la  flèche,  du  poids,  et  a  donné 
le9  règles  pratiques  de  leur  construction. 

Le  plus  simple  est  le  ressort  à  feuilles  d'épaisseur  con- 
stante, qui  doit  avoir  des  rayons  de  fabrication  et  des  éta- 
gements  égaux.  11  peut  s'aplatir  complètement,  sans  bâille- 
ment; car  les  rayons  étant  égaux  en  fabrication  doivent 

Fig.  7'i. 
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devenir  infinis,  tous  à  la  fois;  mais  il  a  une  légère  bande 
initiale  qu'il  est  toujours  bon  d'éviter.  Les  extrémités  du 
ressort  aplati  se  trouvent  en  ligne  droite  {fig^  72),  puisque 
les  épaisseurs  et  les  étagements  sont  égaux.  Le  volume  du 
ressort  complet  est  donc  à  peu  près  égal  à 

V  =  iCHA, 

A  et  H  étant  la  largeur  et  l'épaisseur  totale  du  ressort,  C  la 
longueur  de  la  maîtresse  feuille. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  tous  les  ressorts  d'égale 
résistance  doivent  être  susceptibles  de  s'aplatir  complète- 
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ment;  de  plus,  les  étagements  doivent  être  liés  aux.  épais- 

3P 
seurs  par  la  relation  B'=  -j-  L  II  résulte  de  là  que,  pour 

tous  les  ressorts  construits  sur  la  même  maîtresse  feuille  ab 
LfiS'  7^)î  ^®  second  étagement  sera  déterminé  par  une 
parabole  bct  CC2  •  •  •  ;  si  donc  on  prend  une  seconde  feuille 
d'épaisseur  bhi  —  bh  —  6A2  plus  petite,  égale  ou  supé- 
rieure à  celle  de  la  maîtresse  feuille,  le  second  étage- 
ment sera  /i|C|  —  hc  —  7*2^2.  II  suffît,  d'après  cela,  de 
regarder  la  figure  pour  voir  que  les  ressorts  montés  sur 
la  même  maîtresse  feuille  et  s'aplatissant  sous  la  même 
charge  ont  un  volume  plus  petit  ou  plus  grand  que  V, 
suivant  qu'ils  sont  à  épaisseurs  croissantes  ou  décrois- 
santes. Mais  les  feuilles  ne  peuvent  avoir  des  épaisseurs 
croissant  au  delà  d'une  certaine  limite,  sans  devenir  di- 
vergentes; il  faut,  en  effet,  que  les  conditions  suivantes 
soient  toujours  remplies, 


et  comme 


il  faut  que 


a  3 

B      B,       B, 
R      Ri       R, 

2R-|-B 


Les  épaisseurs  décroîtront  le  plus  possible^   et  le  volume 
sera  minimum  lorsque  B|  sera  égal  à 

2Rh-B 


ou  lorsqu'on  aura 


'^ïiriB' 


2  2 


Le  meilleur  ressort  construit  sur  une  maîtresse  feuille 
donnée  est  donc  à  épaisseurs  croissantes  dans  le  rapport 
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fons,  et  à  feuilles  décrites  d'un  même  centre;  sa 
itclion  est  déterminée  par  les  équations 

i)_ii,_B,_         „_^B_        a, 

„,+ji!=H.-!i!=...,  ,=^3»:-i. 

!ut  d'ailleurs  avoir  une  courbure  quelconque  et  être 
le  part  et  d'autre  de  l'aplatissement,  pourvu  que  la 

ire  extrême  satisfasse  à  la  condition  —{  —  ^:  777)  ^  (, 

l'allongement  élastique  maximum   de  la  matière 
fée. 

flexion  par  compression.  —  Lne  barre  longue, 
l'if;.  ;1.  comprimée  dans  le  sens  de  sa  lon- 

gueur, se  courbe.  Lorsque  la  lon- 
gueur est  très  grande  relativement  à 
la  plus  petite  dimension  transversale, 
et  lorsque  les  bases  peuvent  tourner 
librement  autour  d'un  axe  parallèle 
à  leur  plus  grande  dimension,  les  sec- 
tions droites  restent  sensiblement 
planes  et  droites;  la  déformation  est 
alors  une  simple  flexion. 
Soient 

Q  l'effort  de  compression  dirigé  sui- 
vant la  ligne  00' qui  joint  les  centres 
de  gravité  des  bases; 
titre  de  gravJlé  d'une  section  droite  quelconque  ab 

■  73); 

•tance  de  p  à  la  droite  00'. 
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La  barre  courbée  étant  en  équilibre,  il  faut  que  le 
moment  Qy  de  Q,  par  rapport  à  Taxe  /?,  soit  égal  à  la 
somme  des  moments  des  tractions  et  compressions  dé- 
veloppées dans  la  section  ab,  par  rapport  au  même  axe, 

OXL  =  Q/. 
Les  sections   droites  ab^  cd  ont  pris,  dans  la  défor- 


mation,  les  positions  relatives  ab^  cd  {Jig*  74)»  en  sorte 
que  la  partie  bnmd  est  allongée,  cnina  est  raccourcie  et  la 
courbe  des  tensions  et  compressions  développées  sur  ab 
est  une  droite  B/zA,  si  la  déformation  est  entièrement 
élastique. 

L'équation  d'équilibre  est  donc 

Oit  —  qy  =  0\Lp(Bnb)  -h  D\lp{\na). 

La  ligne  neutre  est  le  lieu  des  points  //?,  /i;  la  ligne 
moyenne  opo'  est  raccourcie;  la  compression  au  point/? 
est/>/?i. 

Supposons  appliquée  et  unilbrmémrnt  répartie  sur  la 
section  ab  une  compression  ppt  ;  le  moment  de  cette  com- 
pression, par  rapport  au  centre  de  gravité/?,  sera  nul, 

Sf\Lp(bbiata):=o     ou     Oïip(bbiPin)  -\-  DïLp{aaiPin)r=:o, 

9 
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En  ajoulanl  cette  équation  à  Téquation  d'équilibre  et  en 
a>ant  égard  aux  signes  des  moments,  on  aura 

ou 

(^y  —  DKpi  ifiPi\)  -^  Or^pia^pi  V». 

absolument  comme  dans  le  cas  où  la  somme  des  tensions 
et  compressions  développées  sur  ab  est  nulle,  et  les  allon- 
gements et  raccourcissements  proportionnels  à  la  distance 
du. point  considéré  à  la  ligne  moyenne,  qui  est  alors  la  ligne 
neutre. 

L'équation  d'équilibre  devient  donc,  comme  dans  le  cas 
ordinaire  de  la  flexion, 

■ 

p  étant  le  ra>on  de  courbure  de  la  ligne  moyenne  et  I  le 
moment  d'inertie  de  la  section  par  rapport  à  l'axe/?  paral- 
lèle à  Taxe  de  rotation  des  bases.  Mais  il  ne  faut  pas  ou- 
blier qu'en  réalité,  dans  le  cas  actuel,  la  ligne  neutre  mn 
ne  se  confond  pas  a\ec  la  ligne  des  centres  de  gravité  oo' ; 
que  la  somme  des  t(Misious  et  compressions  développées 
sur  ab  n'est  pas  nulle,  mais  égale  à  une  compression  pp^ 
uniformément  répartie  sur  toute  la  section,  ou  à  la  pro- 
jection de  Q  sur  un  plan  parallèle  à/>/>|. 

L'équation  d'équilibre  donne  immédiatement  la  forme 
de  la  ligne  moyenne  dans  le  cas  où  I  est  constant  et  la 
flèche  assez  faible,  oo'x  et  oy  étant  les  axes  de  coordon- 
nées, on  a  approximativement 

I      ci*  y  ,,         ,.,(Py  ii^y         <> 


r. 


P 


dju^ 


et      Q  V  =::  El  -.  -      ou     -^-^  —  y  ^. , 
^*  lU'*  dx*      '    Kl 
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dont  l'intégrale  est 


•''=-/'■"•'■  \/Rr 


Ainsi,  la  ligne  des  centres  de  gravité  se  courhe  en  sinus- 
oïde, et  la  constante /représente  la  flèche  ou  le  maximum 
de  y\  qui  a  lieu  pour 


() 


sii.aYj^jzzzdzi. 

L^ ordonnée   au   point  o    {Jig'  7^)   doit   être   nulle;    il 
faudra  donc  que,  pour  s  =  00^=^  a. 


)_^<> 


ou 


/M 


o. 


/si"  «  y/  ^j 

Pour  que  Téquilibre  soit  possible,  il  l'audra  donc  que 
et,  dans  ce  cas,  la  barre  restera  droite,  ou  que 

/'T7  i~^     I 

h  étant  un  nombre  entier  quelconque. 

Si  A*  =  1 ,  la  courbe  coupera  Taxe  00  en  deux  points 
seulement,  o  et  r/. 

Si  A'  =  2,  la  courbe  coupera  Taxe  00  en  trois  points, 
aux  deux  extrémités  et  au  milieu  (^Jlg*  75);  car,  pour  ^  =  o, 

a 

*r  =  —  >  X  =  r/,  on  a 


suicj  z^  o, 


() 


y  i-^/siiia\/  ï^  :^/siii3GJ  —  o. 
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En  général,  la  courbe  coupe  Taxe  oo  en  A*  -h  i  points,  et 
la  distance  oo'  des  points  d^appui  est 

Si  la  barre  en  équilibre  est  courbée,  cetle  longueur  sera 
évidemment  plus  petite  que  la  longueur  actuelle  l  de  la 
ligne  moyenne  ;  on  aura  donc 


a  =  km  y/M 


ce  qui  montre  que  le  plus  petit  eflbrt  capable  de  courber 
la  barre  est 


m* 


et  dans  ce  cas  A=  i . 

La  longueur  /  n'est  pas  constante;  elle  dépend  de  la 
charge  Q,  puisque  la  ligne  des  centres  de  gravité  ne  se 
confond  pas  avec  la  ligne  neutre;  mais  on  peut  admettre, 
en  toute  rigueur,  que  sous  une  charge  donnée  la  longueur  / 
est  constante,  que  la  barre  soit  droite  ou  très  légèrement 
courbée.  La  condition  a<^l  montre  alors  que  la  barre  ne 
se  courbera  pas  lorsque  le  raccourcissement  provenant  de 
la  flexion  sera  inférieur  au  raccourcissement  de  la  barre 
droite. 

Tout  effort  compris  entre 

«,),=:  El  ^     et      g.-A.HlJ 

pourra  maintenir  en  équilibre    la   barre  sous    toutes    les 
formes  données  par  l'équation 

r  =  /sin  —  Any 
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pour  toutes   les   valeurs  entières   de    A*  comprises    entre 
1  et  A*! , 

Par  exemple,  sous  Faction  d'un  effort  légèrement  supé- 
rieur à  Qi,  l'équilibre  ne  pourra  avoir  lieu  que  de  deux 
manières  :  la  barre  restera  droite,  /=  o,  ou  se   courbera 


■  «  ■  V 


1*'  I  "     "fi 


■  ^  * 


////t,/niAfJ/A7//l//tulfiti 


•/wwf/'/im/^m/w//. 


sans  inflexion,  /*=i:  ces  deux  genres  d'équilibre  sont 
les  seuls  qui  puissent  se  produire  quand  la  barre  est 
comprimée  sous  raclion  d'efforts  croissant  continuelle- 
ment. 

La   barre    comprimée   peut    être   en  équilibre   sous   la 
forme  ODBCD'  (Jig.  7^),  7());  dans  ce  cas 

A-z3,     Q>^^TnîEl. 


2 


La  partie  DBCD',  de  longueur  /,  =  ^  /,  peut  être  consi 

dérée  comme  étant  seule  en  équilibre  sous  l'action  de  l'eJ- 
iortQ  appliqué  aux  bases  D  et  D',  encastrées  ou  maintenues 
dans  une  fonction  fixe. 
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Une  telle  barre,  de  longueur  /|,  pourra  donc  se  courber 
sous  l'action  d'efforts  supérieurs  à 


et,   quand  elle  se  courbera,   elle  prendra  la  forme  d'une 
sinusoïde  avec  deu\  points  d'inflexion. 

On  voit  de  même  que,  dans  le  cas  oii  les  bases  sont 
mobiles,  mais  seulement  dans  leur  plan,  la  barre  pourra 
prendre  la  forme  d'une  sinusoïde  FAF'  (fig-  77),  avec  un 
seul  point  d'inflexion,  sous  l'action  d'efforts  supérieurs  à 


^-^, 


car,  dans  ce  ras, 

I^a  barre  restera  droite  sous  l'action  d'efforts  de  com- 
pression exercés  sur  les  bases,  à  la  condition  qu'elle 
soit  parfaitement  droite  primitivement,  et  que  les  efforts 
soient  appliqués  au  centre  de  gravité  des  bases  ou  unifor- 
mément réparties  sur  leur  surface.  Si  ces  conditions 
n'étaient  pas  remplies,  le  moment  Q  r  aurait  toujours  une 
valeur  différente  de  zéro,  et  tout  eflort,  si  petit  qu'il  soit, 
produirait  ou  augmenterait  la  courbure. 

L'effort  capable  de  courber  une  barre  de  longueur 
donnée  croît  avec  le  moment  d'inertie  1;  la  flexion  se  pro- 
duira donc  autour  de  l'axe  pour  lequel  I  sera  minimum  ; 
autour  d'un  axe  parallèle  au  grand  côté,  si  la  section  est 
rectangulaire, 

I,=  -jLA,Bî,     A.>B.; 

autour  d'un  axe  parallèle  à  l'un  des  côtés,  si  la  section  est 

carrée, 

1  —-^   V' 
—  12      ' 
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autour  d'un  diamèlre  quelconque,  si  la  section  est  circu- 
laire, 


A  égalîlr  (le  seclion,  c'est  la  barre  carrée  qui  exige  le 
plus  grand  effort  pour  se  fléchir;  en  d'autres  termes,  c'est 
la  barre  caiTée  qui  pourra  supporter,  sans  fléchir,  la  plus 
grande  charge  par  unité  de  surface  (q). 

En  effet,  si 

Î;~"  AjHf  "B*^  ''      L—fo.  m\V~  3^'* 

La  plus  petite  charge  capable  de  produire  la  flexion  d'une 
barre  à  section  carrée  a  pour  valeur 


d'où  l'on  lire 


l  HT         /TT 


si  q  =:  oo'^s,   K  —_  o.oooo*'^  par  millimèlre  carré. 

Ainsi,  une  barre  carrée  d'acier,  avant  une  longueur  infé- 
rieure à  vingt-huit  fois  le  coté  de  sa  seclion,  supportera 
sans  fléchir  un  eflbrt  de  compression  inférieur  à  ao*'^  par 
millimètre  carré. 

En  faisant  /=  Srif,  on  a 

(j  ~  -  >-  ioo(r*. 

Une  barre  d'acier  avant  une  longueur  égale  à  trois  fois 
le  cAté  de  sa  section   ne  fléchirait  pas  sous  un  eflbrt  égal 
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à  looo^  par  millimètre  carré  ;  mais  cet  effort  est  bien  su- 
périeur à  la  limite  d'élasticité,  et  nous  avons  vu,  par  expé- 
rience (n^  26,  27),  que  de  telles  barres  se  courbent  sous 
des  charges  beaucoup  plus  faibles  en  prenant  des  formes 
analogues  aux  sinusoïdes  représentées  par  \es  Jig.  76,  --; 
mais  alors  ce  n'est  plus  une  flexion  élastique,  ni  même 
une  flexion  simple  qui  se  produit. 

4o.  Tension  d'un  filou  d'une  membrane  courbe,  — 
On  appelle  fil  un  corps  dont  les  dimensions  transversales 
sont  extrêmement  petites  et  la  longueur  relativement  très 
grande. 

La  plus  grande  tension  développée  dans  un  fil  fléchi  est 

l=ib  —  ' 

^? 

Elle  est  de  même  ordre  de  grandeur  que  &,  c'est-à-dire  très 
petite,  pourvu  que  le  rayon  de  courbure  p  ne  soit  pas  lui- 
même  très  petit. 

En  général,  cette  force  élastique  sera  négligeable,  et  les 
sections  droites  pourront  être  considérées  comme  solli- 
citées, en  tous  leurs  points,  par  une  force  constante.  C'est 
cette  force  qu'on  appelle  tension  du  fil  ;  elle  est  normale 
à  la  section  droite  ou  tangente  au  fil,  au  point. considéré, 
et  uniformément  répartie  sur  la  section;  elle  se  détermine, 
en  grandeur  et  en  direction,  en  fonction  des  forces  exté- 
rieures, par  les  conditions  générales  d'équilibre. 

On  peut  en  dire  autant  de  la  tension  d'une  membrane 
ou  d'une  feuille  courbée  dans  le  sens  de  sa  très  petite 
épaisseur. 
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CHAPITRE  V. 

TORSION  EXPÉRIMENTALE. 

46.  EprouK'ette  et  machine  (*)  {fig*  78,  <?,  A, r).  —  Les 
éprouvettes  de  torsion  se  composent  d'un  corps  C,  géné- 
ralement cylindrique  et  de  100™"*  de  longueur,  et  de  deuv 
têtes  carrées  A  et  B,  ayant  leur  axe  dans  le  prolongement 
de  celui  du  corps. 

La  tête  Â  se  place  dans  une  mortaise  pratiquée  dans  le 
pivot  d'une  grande  roue  dentée  R  et  reçoit  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  son  axe.  On  fait  tourner  la  roue  R 
au  moyen  d'une  manivelle  M,  par  l'intermédiaire  de  deux 
pignons  P,  P,  et  d'une  roue  moyenne  Ri. 

La  tête  B  se  place  dans  une  seconde  mortaise  pratiquée 
dans  le  pivot  d'un  balancier  D,  dont  les  extrémités  sont 
liées  par  deux  ficelles/,  /,  à  deux  ressorts  r,  /•«. 

\uesjig.  78,  a^  6,  c  représentent  l'ensemble  de  la  machine 
et  la  fig.  78  d  le  détail  des  attaches  des  ficelles  au  balan- 
cier et  aux  ressorts. 

Un  bâti  en  fonte  E,  boulonné  sur  une  table  en  bois  T, 
porte  les  paliers  />,  />,  ...  des  différents  axes  et  les  pla- 
ques d'encastrement  des  ressorts. 

En  agissant  sur  la  manivelle,  on  fait  tourner  les  roues 


(*)  La  machine  décrite  ici  se  trouve  à  la  fonderie  de  canons  de  Bourges, 
où  nous  l'avons  construite  avec  l'autorisation  du  Directeur,  le  regrette 
colonel  de  Lahitolle. 

C'est  dans  cet  établissement  que  nous  avons  fait  (187^-1879)  toutes  les 
expériences  dont  il  est  question  dans  cet  Ouvrap;c. 


MACHINE    A    TORSION 


Coupe  nbcd.  —  Fi  g.  78  («). 


Plan.  —  Kig.  78  (c). 


Dr   CAPITAI>E  WCIF.T, 
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Itc  :  C,  i-orp*  Af  IVproiiïcUo;  A  i-t  tl.  Ii-lcs  iIp  IVi.roiiiTHi-.  — 
dcDtécs  :  R,  cranHc  roiic  ((tiamrlrr'  priinilir,  (inn~"):  K.  roiir 
lédiairc  (diaméire  priniîtir.  »ai)-°);  I>,  piRnnn  dr  la  roue  R  (dia- 
primitif,  7.1"")  ;  V,  pignon  de  la  mue  R'  ((lia nu-Ire  primilir,  Ko"""). 
irhes  dc5  ftrellcs  ;  m,  n,  ci^ne  et  l'crou  de  seiTafie:  1,  couLeaU; 
n  ()c  n<)cla|;e-  — /./.  firellcs;  i;r.  ressiirls:  h,  h,  plaques  d'en eas- 
it;  K,  K,  radraos  gradués  lndii|uant  les  nlTurls  F';  h,  h,  uiguilli>!t 
cadrant:;  M,  manivelle;  I),  halaneîer;  N,  cercle  gradiii^  indj- 
les  arrs  de  torsion  n;  l,  aieuilln  de  re  cercle:  1,  fourchette  liée 
lort  el  faisant  fonrlioiiner  l'aipiille  des  elTorK:  R.  liAti  en  fonte; 
le  rn  hni>:  p.  p.  patîer.i:  a.  a.  \\\i-<. 
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et  la  tête  A,  qui  tend  à  entraîner  dans  son  mouvement  de 
rotation  réprouvelle  et  le  balancier  D.  Les  ressorts  se 
bandent  et  s^opposenl  au  mouvement  du  balancier  D  et  de 
la  tête  B;  les  deux  têtes  éprouvent  par  suite  un  mouve- 
ment relatif  de  rolation;'  Téprouvette  est  tordue. 

Les  flèches  des  ressorts  indiquent  à  chaque  instant  Tef- 
fort  de  flexion/?;  le  produit  de  cet  eflbrt  par  le  diamètre 
du  balancier  se  nomme  momenl  de  torsion, 

DTL-pT). 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  frottement  ou  de  pression  sur 
Taxe  du  balancier  et  qu'ainsi  les  forces  extérieures  de  tor- 
sion se  réduisent  bien  au  couple  011. ,  il  faut  : 

1*^  Que  les  ficelles /, /i  soient  constamment  parallèles 
et  également  tendues,  et,  pour  cela,  que  les  ressorts  /*,  /'i 
soient  placés  symétriquement  et  aient  même  flexibilité; 

2**  Que  les  attaches  des  ficelles  au  balancier  soient 
symétriques  par  rapport  à  l'axe.  Si  celte  condition  n'était 
pas  remplie,  les  pressions  des  bouts  de  ficelle  appliqués 
dans  les  gorges  du  balancier  ne  se  détruiraient  pas. 

Pour  graduer  la  machine  et  s'assurer  de  l'identité  des 
ressorts,  on  place  le  bàli  verticalement  et  l'on  produit  la 
flexion  de  chacun  dos  ressorts,  individuellement,  au  moyen 
de  poids  attachés  aux  ficellesyouyi  et  variant  de  cinq  en 
cinq  kilogrammes  {/ig»  79).  On  vérifie  ainsi  que  les 
mêmes  eflbrls  produisent  les  mêmes  flèches  sur  chacun 
des  ressorts.  Les  flèches  sont  indiquées  sur  deux  ca- 
drans A',  A"i  par  des  aiguilles  multiplica triées  A,  A|  ;  une 
variation  de  i''^  produit  en  moyenne  un  déplacement 
de  o",oo3. 

La  graduation  faite,  le  bâti  est  placé  horizontalement  et 
les  ficelles  sont  attachées  au  balancier.  Pendant  la  marche,, 
les  aiguilles  doivent  indiquer  constamment  le  même  eflbrl 
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sur  les  deux  cadrans.  Si  cette  condition  n'est  pas  remplie, 
on  tend  la  ficelle  du  ressort  qui  se  trouve  en  retard  sur 
l'autre ,  au  moyen  du  petit  écrou  de  régla f^e  t, 

La  machine  ainsi  graduée  et  réglée,  le  produit  OÏL =/>D 

f  ig.  79- 


indique  exactement  la  valeur  du  moment  des  efforts  exté- 
rieurs qui  agissent  sur  Téprouvette. 

Pour  mesurer  la  déformation,  c'est-à-dire  V angle  de 
torsion  ou  la  fraction  de  tour  correspondant  à  un  mo- 
ment de  torsion  OIV,  on  a  fixé  au  pivot  du  balancier  une 


£ 
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aiguille  Ij  donl  la  poinlo  se  meut  sur  un  cercle  gradué  N, 
vissé  sur  Taxe  de  la  grande  roue  R.  Sur  ce  cercle  est 
gravée  une  circonférence  de  o",2oo  de  ravon,  di\isée  en 
arcs  de  o^^o'/o  de  longueur.  Chaque  division  correspond 
donc  à  un  arc  de  -^  =  ^^. 

(Quelques  divisions,  destinées  à  la  mesure  des  petites 


1^.  80. 


u 


r::::^ 


torsions  élastiques,  sont  subdivisées  en  arcs  de  o",oo2  de 
longueur;  chaque  subdivision  correspond  ainsi  à  un  arc 
de  Y^.  Un  tour  complet  équivaut  à  anr  x  10  =  62,8  divi- 


sions. 
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Pour  certaines  expériences  qui  exigent  une  très  grande 
précision  y  on  monte  sur  le  corps  même  de  l'éprouvelte 
une  aiguille  et  un  cadran,  maintenus  par  des  vis  de  pres- 
sion à  pointes  {^Jig-  80);  on  évite  ainsi  les  petites  erreurs 
qui  pourraient  provenir  de  la  déformation  des  têtes. 

Un  seul  observateur,  assis  devant  la  table,  peut  produire 
la  torsion  en  agissant  sur  la  manivelle,  lire  sur  les  cadrans  K 
l'effort  ^  et  sur  le  cercle  gradué  N  le  nombre  de  divi- 
sions tij  et  avoir  ainsi  à  chaque  instant  la  valeur  du  moment 
de   torsion   OrL=/>D   correspondant    à    un   arc    de   tor- 


n 

sion  a  ^:=   — 

10 


47.  Résultats  des  expériences  de  torsion,  —  La  forme 
et  les  dimensions  d'un  solide  de  révolution  tordu  autour 
de  son  axe  sont  invariables,  quelque  grande  que  soit  la 
torsion. 

La  longueur,  la  section  et,  par  conséquent,  le  volume  et 
la  densité  sont  constants. 

Toute  droite  perpendiculaire  à  Taxe  reste  droite  et  nor- 
male à  Taxe  pendant  la  torsion.  Pour  le  prouver  par  expé- 
rience, nous  avons  tordu  des  éprouvettes  cylindriques,  en 
1er,  cuivre  ou  acier  doux,  dans  lesquelles  des  petits  trous 


avaient  été  percés,  perpendiculairement  à  Taxe;  ces  trous 
étaient  traversés  par  des  aiguilles  qui  sont  restées  par- 
faitement droites,    quelque    grande    que    fût  la   torsion 

i.fiff.  81). 
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Il  résulte  de  là  que  les  sections  droites  restent  planes  et 
normales  à  Taxe,  et  que  la  torsion  ne  produit  sur  les  corps 
de  révolution  qu^une  simple  rotation  des  sections  droites 
autour  de  l'axe  de  symétrie,  rotation  infiniment  petite 
d'une  section  relativement  à  une  section  infiniment  voi- 
sine, rotation  finie  d'une  section  relativement  à  une  autre 
située  à  une  distance  finie. 

On  peut  en  dire  autant  de  la  torsion  d'un  corps  quel- 
conque, d'un  prisme  par  exemple,  autour  de  son  axe  de 
symétrie;  mais  il  y  a  dans  ce  cas  une  légère  déformation 
des  sections  droites.  Ldijig.  8a  représente  un  prisme  carré 
tordu  autour  de  son  axe  ;  on  reconnaît,  en  tronçonnant  ce 
prisme,  que  les  sections  droites  sont  très  sensiblement 
carrées  ;  on  remarque  seulement  une   petite  déformation 

Fig.  81». 


dans  le  voisinage  des  angles,  qui  sont  devenus  plus  ohius; 
les  diagonales  sont  légèrement  raccourcies  ;  les  arêtes  recli- 
lignes  sont  transformées  en  hélices  très  régulières,  si  la 
matière  est  homogène;  la  surface  peut  être  considérée 
comme  engendrée  par  les  quatre  côtés  d'un  carré  dont  les 
sommets  se  meuvent  sur  quatre  hélices  parallèles. 

En  traçant  à  la  surface  des  éprouvettes  cylindriques  des 
génératrices  rectilignes,  on  reconnaît  que  ces  droites  sont 
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Iransformées  en  hélices  par  la  torsion.  Il  résulte  de  lu  que 
toute  section  droite  tourne,  relativement  à  une  autre,  d'un 
angle  proportionnel  à  la  distance  des  deux  sections. 

L'angle  de  torsion,  mesuré  sur  une  éprouvelte  de  lon- 
gueur /,  étant  a,  Tangle  de  torsion  rapporté  à  Tunité  de  lon- 
gueur sera 

a         n  n 

pour  100, 


/       10/ 


ou 


10 


si  Téprouvette  a  une  longueur  égale  à  cent  unités. 

Llnclinaison  jî  des  génératrices  rectilignes  transformées 
en  hélices  est  liée  à  l'angle  de  torsion  par  une  relation 
très  simple.  Soient,  en  effet  ('^^.  83),  /•  le  rayon  du  cylindre 


Fig.  83. 


de  révolution  sur  lequel  est  située  l'hélice  AB,  AB'  le 
développement  rectiligne  de  l'hélice  sur  un  plan  tangent 
au  cylindre;  on  aura 

langfi  —  — — /a', 

%  étant  l'angle  de  torsion  rapporté  à  l'unité  de  longueur. 
Le  pas  de  l'hélice  a  pour  valeur 


h^ 


ixsr 
tangfi 


ixar       1TS 


/•x 


.! 


10 


l46  PREMIÈRE   PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉCIALE. 

48.  Courbe  des  angles  en  fonction  des  moments  de 
torsion,  —  En  prenant  pour  abscisses  les  moments  de  tor- 
sion ou  les  efforts  e\ercés  aux.  extrémités  d^un  même  bras 
de  levier  et  pour  ordonnées  les  angles  de  torsion  corres- 


lA.fh 


t 


\ 


JBJoo] 


Utf% 


B 


pondants,  on  obtient  des  courbes  qui  ressemblent  beaucoup, 
comme  forme  générale,  aux  courbes  de  traction.  Elles  se 
composent  d'une  droite  OA  {fi g,  84)  et  d'une  courbe  AB 
tournant  sa  concavité  \ers  Taxe  des  angles  de  torsion. 
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La  droite  OA  représente  la  torsion  entièrement  élas- 
tique; les  petits  angles  sont  sensiblement  proportionnels 
aux  moments  de  torsion. 

Le  point  A  correspond  à  la  limite  d'élasticité;  Tab- 
scissc  Oa  est  égale  au  moment  limite  d'élasticité  y  et  l'or- 
donnée Aa  à  Tangle  de  torsion  correspondant. 

Le  point  B  correspond  à  la  rupture;  il  est  plus  ou  moins 
rapproché  de  A,  suivant  la  roideur  de  la  matière;  Tab- 
scisse  Ob  est  égale  au  moment  de  rupture  et  l'ordon- 
née 6B  à  la  torsion  extrême. 

Au  delà  de  la  limite  élastique,  les  torsions  croissent  plus 
vite  que  les  moments;  pour  les  corps  doux,  les  grandes 
torsions  extrêmes  se  produisent  sous  Faction  d'un  moment 
sensiblement  constant,  égal  au  moment  de  rupture;  la 
rourbe  se  termine  dans  ce  cas  par  une  branche  a  peu  près 
rcctiligne  et  parallèle  à  Taxe  des  torsions. 

Tout  moment  supérieur  au  moment  limite  d^élasticité 
produit  une  torsion  totale  a,  qui  se  compose  d'une  tor^ 
sion  élastique  a!  et  d'une  torsion  permanente  ol".  Les 
efforts  de  torsion  cessant  d'agir,  la  barre  se  détend  ou  se 
détord  d'un  angle  a'  et  conserve  une  torsion  permanente  a". 
Si  Ton  lait  agir  de  nouveau  les  mêmes  eflbrts,  l'équilibre 
s'établissant  dans  les  mêmes  conditions,  Tangle  total  de 
torsion  sera  a.  Mais  la  barre  avait  conservé  une  torsion  a"  : 
le  moment  DXL,  dans  sa  seconde  action,  n'a  donc  produit 
qu'une  torsion  a'=  a  —  a".  Le  moment  OÏL  cessant  de 
nouveau  d'agir,  la  torsion  ol'  disparait  complètement. 
II  résulte  de  là  qu'un  corps  tordu  primitivement  par 
un  moment  OXL  supérieur  à  la  limite  élastique  natu- 
relle a  une  nouvelle  limite  élastique  artificielle,  préci- 
sément égale  au  moment  qui  a  produit  la  déformation  pri- 
niiti\e. 
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I^es  torsions  éiastifjnes  ou  détorsions  croisseul  plus 
\lle  que  les  moments  lorsque  la  limite  d'élasticité  est 
dépassée;  elles  sont  à  peu  près  constantes  lorsque  les  tor- 
sions permanentes  correspondantes  sont  très  grandes. 

La  Jig,  84  représente  les  torsions  totales  et,  à  une 
échelle  plus  grande,  les  torsions  élastiques  d'une  éprou- 
vette  d'acier  doux  de  o™,oi4  de  diamètre  et  de  o™,ioo  de 
longueur,  avant,  à  la  traction  en  éprouvette  de  mêmes 
dimensions,  3()''S  de  limite  d'élasticité  et  62^^  de  résis- 
tance par  millimètre  carré. 

Le  moiiieiil  liuiite  d'élasticité  de  torsion 

est  égal  à 17^6  X  o*",7oo. 

Le  nioment  de  rupture  est  éiial  à ^C'Sx  o"',700. 

Pour  éliminer  les  dimensions  de  la  machine  employée, 
nous  supposerons  les  efforts  de  torsion  appliqués  à  la  sur- 
face de  l'éprouvette,  et  nous  appellerons  efforts  de  tor- 
sion proprement  dils  les  ^al(•urs  de  P  déterminées  par 
l'équation 

jj  étant  rellorl  indiqué  par  la  machine,  D  le  bras  de  levier 
de  la  machine  (D  ^^  o^'^-^oo),  d  le  diamètre  de  l'éprou- 
velte  c>lindrique. 

Dans  le  cas  actuel,  ^=  o'",oi4î  P=5o/>;  les  efforts 
limites  d'élasticité  et  de  rupture  sont  85o*'6  et  aSoo*'^. 

Nous  désignerons  aussi  par  y  les  arcs  de  torsion  mesurés 
à  la  surface  de  réprouvelte  : 


„  _^  /•  a  L_  7 


lu 


L'angle  de  torsion  extrême  étant  a  =  1 8, 5  pour  1 00,  Parc 
correspondant  sera  égal  à  y  =  i3i,5  pour  100.  L'éprou- 
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vette  a,  dans  ce  cas,  fait  un  nombre  de  tours  é{^i\\  à 


'iTTj'        (),'>,S 


!»,().>. 


Inutile  d'ajouter  que  les  malièrcs  plus  douces,  comme  le 
cuivre,  le  fer  el  l'acier  très  doux,  'sont  susceptibles  de  tor- 
sions plus  grandes,  qu'au  contraire  les  corps  roides, 
comme  la  fonte,  Tacier  à  outil,  ne  peuvent  éprouver  que 
de  très  petites  torsions  permanentes. 

49.  Torsion  élastique.  Limite  fV éktstivitv.  rt  résistance 
(i  la  torsion.  —  Lorsque  la  limite  d'élasticité  n'est  pas 
dépassée  et  que  Téprouvette  est  un  cjlindre  de  révolution  : 

U angle  absolu  de  torsion  est  proportionnel^  au  mo- 
ment de  torsion,  à  la  longueur  et  i/nersement  propor- 
tionnel à  la  quatrième  puissance  du  diamctre  rie  iéprou- 
\rptte  (lois  do  Coulomb^  : 

I  ort , 

k    r* 
L'angle  relatif  de  torsion  est  indépendant  de  la  Ion- 


gueur : 


Cette  équation  peut  se  mettre  sous  les  formes  suivantes, 
en  ayant  égard  aux  définitions  du  parai^raphe  précédent  : 


.m  --:'>.P/', 


»»  — - 1' 1       •»  —  -- 


Elle  montre  ainsi  que  : 

Les   angles  relatifs   de   torsion  sont  proportionnels 


I 


• 
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aux  efforts  de  torsion  P  et  inversement  proportionnels  an 
cube  du  rayon. 

Les  arcs  de  torsion  v  sont  proportionnels  aux  efforts 
de  torsion  et  im^ersenient  proportionnels  au  carré  du 
rayon  ou  à  la  section  de  Véprouvette. 

Les  arcs  de  torsion  y  correspondant  à  la  limite  d* élas- 
ticité et  les  arcs  extrêmes  correspondant  à  la  rupture 
sont  indépendants  du  diamètre  de  l' éprouve tte. 

Les  angles  absolus  de  torsion  a^,  correspondant  soit 
à  la  limite  élastique,  soit  à  la  rupture ,  sont  donc  pro- 
portionnels à  la  longueur  et  inversement  proportionnels 
au- diamètre  de  Véprouvette, 

U effort  et  le  moment  limite  d'élasticité,  indépendants 
delà  longueur,  sont  inversement  proportionnels,  le  pre- 
mier au  carré,  le  second  au  cube  du  diamètre  : 

p. ='■'•'■/., 

k 

Le  moment  de  rupture  est  inversement  proportionnel 
au  cube  du  diamètre  : 

SO.  Cassure.  —  La  cassure  est  généralement  une  sec- 
tion Avoiley  plane,  lisse  et  brillante;  elle  se  produit  pro- 
gressivement de  la  surface  au  centre.  Telles  sont  les  cas- 
sures d'éprouvctles,  cylindriques  ou  prismatiques,  de 
cuivre,  de  bronze,  de  laiton,  de  fers  et  d'aciers  homogènes 
et  un  peu  doux. 

La  cassure  présente  un  œil,  qui  semble  être  le  centre  de 
rotation  et  qui  pourtant  se  trouve  rarement  sur  Taxe  de 
Téprouvette.  Il  est  bien  évident  que  pendant  la  torsion 


CHAPITRE   V.    —    TORSIOX   EXPÉRIMENTALE. 
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II 
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la  rolalion  a  lieu  autour  de  Taxe,  puisque  l'éprouveltc 
reste  cylindrique;  mais,  à  partir  de  Tinstant  où  la  rupture 
commence  à  se  produire,  dans  une  petite  zone  a  (,/?^.  85  ), 
la  rotation  no  se  fait  plus  autour  do  Taxe  O,  mais  autour 
d'un  axe  O'  plus  éloip^ntî  de  a.  On  comprend  ainsi  que  la 
rotation  pendant  la  rupture  puisse  être  excentrique,  l^œil 
no  se  trouvera  sur  l'axo  que  dans  le  soûl  cas  où,  la  matière 


Fi;:.  8.'). 


Kiiî.  .^n. 


Fi''    8- 


Fiîï.  «8. 


a^ 


étant  parfaitement  homofï^èno,  la  rupture  se  produira  à  la 
fois  en  tous  les  points  du  contour. 

IjOS  corps  très  roidos,  qui  ne  prennent  que  de  faibles 
torsions,  présentent  dos  cassures  hélicoïdales,  d'aspect 
granuleux,  ou  des  cassures  mixtes,  partie  plane,  normale 
à  Taxe,  lisse  et  brillanto,  partie  hélicoïdale  et  granu- 
leuse; il  y  a  souvent,  dans  ce  cas,  plus  do  deux  morceaux, 
et  il  est  bon  do  placer  sur  Téprouvetto  un  chiffon,  pour 
éviter  la  projection  des  éclats.  JjH  Jifr,  86  représente  une 
cassure  de  fonte  truitéo  de  Iluollo:  les  /7.îf.  87,  88  repré- 
sentent des  cassures  d'aciers  à  outils. 


i  ri 
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51.  Dé/initions,  —  Soit  ABGD  un  prisme  matériel, 
avant  une  base  AC  fixe  (,/î^'.  89). 

Supposons  que  chaque  section  droite  parallèle  à  AC  se 
déplace  dans  la  direction  ACZ;  le  déplacement  relatif  de 


Kifr.  .S(|. 


n,  h; 


deux  sections  infiniment  voisines  sera  infiniment  petit,  dz, 
s'il  n'y  a  pas  ruplure.  On  appelle  glissement  relatif  (y) 
le  rapport  du  déplacement  dz  à  la  distance  dx  des  deux 
sections  : 


I 


dz 
dx 


Le  glissement  relatif  de  deux  sections  situées  à  une  dis- 
lance finie  X  Tune  de  l'autre  sera 

z=fdz—  f^dx     ou      c  — 7  /V/^=:y»^'i 

dans  le  cas  où  y  est  le  même  pour  toutes  les  sections. 
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Y  =:  —  est  alors  le  glissement  rnppniti-  à  V unité  de  lon- 
gueur, ou  le  glissement  pour  loo  (y  pour  uio)  si  la  dis- 
tance X  est  égale  à   loo  unllcs. 

Dans  ers  conditions,  le  pi-ofil  ABCD  prend  la  forme  d'un 
n^i-iill^logrfinimc  AB'D'C  el  la  tangente  trlgo  nom  étriqué 
igle  BAB'=  5  est  égale  au  glisseniont  ■■  : 
-•  =  tnns^. 

jase  AC  étant  fixe,  le  gli.isemfnt  absolu  d'une  sec- 
[uelconquc  MN  est  proportionnel  h  la  distance  AM, 

î  ce  genre  de  déformation  puisse  ou  non  èti-e  réa- 
atiquement,  on  conçoit  très  bien  qu'un  prisme  maté- 
nsi  déformé  oITre  une  résistance  en  sons  inverse  du 
imenl  des  sections  droites.  Si  ces  sections  ne  sont 
SOS  à  l'action  d'aticime  force  normale,  tension  ou 
■ession,  elles  seront  sollicilées  seulement  par  une 
tangenticlle  ou  force  de  glissement  F,  qui  sera 
on  du  glissement  y-  Si  ce  glissement  est  le  même  en 
îs  points  d'une  section,  la  force  élastique  développée 
ussi  la  même  en  tous  les  points,  et  F  sera  propor- 
d!c  à  la  superficie  w  de  la  section.  La/o/rc  de  glis- 
't  rapportée  à  l'unité  de.  surfnee.  sera 


ue  la  section  sera  réduite  à  un  élément  infiniment 
i(.i>,  on  pourra  toujours  supposer  que  le  glissement  y 
même  en  tous  ses  points;  Tefforlde  glissement  agis- 
ur  cet  élément  sera 

dV^gd^>- 
dépendra  que  de  la  grandeur  du  glissement  v. 
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Nous  nous  proposons  de  déterminer  la  fonction 

A'=/(ï)- 

52.  Glissement  dans  la  torsion.  Equation  <ï équi- 
libre. —  Dans  la  torsion  d'un  cylindre  de  révolution 
AC|D|B  (^fig'  89),  les  sections  droites  restent  planes  et 
n'éprouvent  qu'un  simple  mouvement  de  rotation  autour 
de  Taxe  de  svmétrie;  la  lonoiieur  et  les  dimensions  trans- 
versales  ne  varient  pas.  Il  n'y  a  donc  ni  pression  ni  tension 
normale  agissant  sur  les  sections  droites^  il  y  a  seulement 
déplacement  de  chaque  élément  normal  à  l'axe  dans  son 
plan,  ou  glissement. 

La  déformation  d'une  couche  infiniment  mince,  com- 
prise entre  les  cylindres  de  rayons  p  et  p  H-  ^p,  et  supposée 
développée  sur  un  plan  tangent,  est  absolument  la  même 
que  celle  du  prisme  rectangle  ABCD,  transformé,  par  le 
glissement  des  sections  droites,  en  un  parallélépipède 
AB'D'C  {fig-  8g).  La  génératrice  AMB  s'est  courbée  en 
hélice  AMjB'j,  dont  le  développement  est  AM'B';  le  glis- 
sement MM',  =  pa,  a  étant  l'angle  relatif  de  torsion,  est 
égal  à  MM' =v. 

Soit  MN|  une  section  droite  faite  dans  la  couche  infini- 
ment mince  considérée  :  chacun  de  ses  éléments  sera  sol- 
licité par  une  force  de  glissement  rfF=  gdio,  dirigée  dans 
son  plan  perpendiculairement  au  rayon  p.  Le  moment  de 
cette  force  relativement  à  l'axe  du  cvlindre  sera 

p.dF  =z  pgdui. 

La  somme  des  moments  de  toutes  les  forces  qui  solli- 
citent la  section  annulaire  MNi,  comprise  entre  les  rayons  c 
et  p  -h  dp  sera 

fgpdui  =:  gp  fdo)  —  gp  .o^mpdp  —  ^imp'-gdp. 
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Considérons  mainlcnant  le  cylindre  tordu  par  un  couple 
extérieur  dont  le  moment  est  Oîl;,  et,  dans  ce  cvlindre,  la 
partie  AC|MN|  comprise  entre  la  base  AC<  à  laquelle  est 
appliqué  le  couple  311/  et  une  section  droite  quelconque  MN| . 
Celle  partie  est  en  équilibre  sous  Taction  du  couple  OR;  et 
des  forces  de  glissement  développées  dans  Tensemble  de 
la  section  circulaire  MN|  ;  il  faut  donc  que  la  somme  des 
moments  de  toutes  ces  forces  soit  nulle,  d'où  l'équation 
d'équilibre 


*'  n 


r  étant  le  rajon  extérieur  du  cylindre. 

gy  la  force  de  glissement  correspondant  au  glissement  v, 
est  une  fonction  de  v  =  pa  ou  de  p  et  de  a. 

53.  Courbe  du  glissement,  —  Pour  une  torsion  donnée  a, 
«ITL  a  une  valeur  déterminée  par  la  courbe  de  torsion  et  v 
ne  dépend  que  de  p. 

On  a  donc 

*'         ,        d"' 

Y~pa,     p  — ^»      ^'P  —  lf' 

et  Téquation  d'équilibre  peut  se  mettre  sous  la  forme 


2W     r*         ,^ 


Yi  =  ra  étant  le   glissement    à    la  surface   extérieure  de 
rayon  p  =  r. 

Soit  orna  {Jig*  90)  la  courbe  qui  représente  g  r^y(Y); 
un  élément  de  surface  mwl  a  pour  valeur  ds  -~  gd"^^  et 
son  moment  d'inertie  par  rapport  à  Taxe  og  est 
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Le  moment  d'inertie  I  de  toute  la  surface  oao!  comprise 
entre  l'axe  oy?  ^^  courbe  orna  et  la  droite  ad ^  située  à  une 
distance  oa'i^y,  de  og^  est  donc 


I  - 


et  Téquation  d'équilibre  devient 


Oll  =  -:;   1      OU      o,m\  z-  a» DR. 

or 


Lorsque  a  varie,  D\L  et  1  varient  en  même  temps  et  d'une 
façon  continue  ;  31L  et  I  sont  donc  des  fonctions  continues 


de  a,   et  Ton  obtient,   en  différent iant   Téquation  précé- 
dente par  rapport  à  a, 

9,w-j-—  3a' DR  H-  a'— ~. 
aa  a% 

Mais,   lorsque    a  devient   a  -|-  /^/a,   I  devient  I  -+-  ^   et 

varie  de 

^I=3Gr/Y,YÎ  =  Gr»aVa, 

G  étant  Teffort  de  glissement  correspondant  à  ori'=y,  =  /a  : 

on  aura  donc,  en  égalant  les  deux  valeurs  de  -^> 


doi 


'^T7TGr'a»=3a*01l  -4- a 


,«/.m. 


^/a 


ou 
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Telle  est  Téquation  qui  donne  la  valeur  de  G  correspon- 
dant à  Yi  =  ra  en  fonction  de  OIL  et  de  a;  elle  permet  de 
déduire,  par  une  construction  très  simple,  la  courbe  du 
glissement  G  =/(y,  )  ou  ^  z=zf(^)  de  la  courbe  de  torsion. 

Soit  ab  {Jig*  9')  ^^  courbe  de  torsion  d'un  cylindre  de 
révolution  de  rayon  /•  : 

Prolongeons  aa   du  tiers  de  sa  longueur 


aa 


fic 


3' 


menons  la  droite  crf,  parallèle  à  Taxe  OOIL,  jusqu'à  sa  ren- 
contre avec  la  tangente  arl  au  point  a  à  la  courbe  de  tor- 
sion, et  enfin  par  les  points  d  et  a  les  droites  dAy  a  A, 
parallèles  aux  axes  de  coordonnées. 


^'ig-  !»'■ 


Les  coordonnées  du  point  de  rencontre  V  de  ces  deux 
droites  sont 

zn  Ort'  4-  dA  taiig(^a A  )=:0\i-^^-  ^— , 
V':=:  .V\'n=  aa'=:z  a, 

m  ' 
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OU 


Ji'=z4  rar^Gs 


v=.Il 


/• 


Le  Ucu  des  points  A  est  donc  la  courbe  dn  glisse- 
ment G  =  /(yi)  à  une  échelle  particulière,  les  ordonnées 

sont  divisées  par  /*  et  les  abscisses  multipliées  par  ~vsr^. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  tangentes  aux  deux  courbes 
ab,  AB  aux  points  correspondants  se  coupent  sur 
Taxe  OOIL. 

Inversement,  la  courbe  de  torsion  se  déduira  de  la  courbe 
de  glissement  par  la  construction  suivante  :  prolonger  A' A 

W     .   . 
de  \d  -^  ~'P^  joindre  le  point  d  à  la  trace  E  de  la  tan- 
gente AE  sur  l'axe  OG,  et  mener  Aa  parallèle  à  cet  axe; 
le  lieu  des  points  de  rencontre  a  des  droites  Ec^  et  A  a  est 
la  courbe  de  torsion. 

Si  donc  la  courbe  de  glissement  est  véritablement  une 
courbe  spécifique  de  la  matière,  représentant  la  fonction 
g  z=zf(^^^  les  torsions  de  tous  les  cylindres  de  résolution 
seront  représentées  par  la  même  courbe,  les  échelles  des 
abscisses  et  des  ordonnées  étant  choisies  convenablement ^ 
fait  que  nous  avons  vérifié  par  expérience  et  qui  peut  s'ex- 
primer ainsi  : 

■ 

Les  moments  de  torsion  produisant  sur  des  cylindres 
de  même  matière  et  de  dimensions  différentes  un  même 
glissement  maximum  (Y=:ra),  entre  autres  le  moment 
limite  d* élasticité  et  le  moment  de  rupture,  sont  entre 
eux  comme  les  cubes  des  diamètres. 

Les  glissements  correspondant  à  la  limite  d'élasticité 
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et  à  la  rupture  sont  indépendants  du  diamètre;  les 
angles  relatifs  de  torsion  sont  imersement  proportion- 
nels aux  rayons, 

(Nous  avons  représenté  Jig,  84  la  courbe  de  glissement 
d'un  acier  doux  à  côté  de  la  courbe  de  torsion.) 

34.  Coefficient  et  limite  d'élasticité  de  glissement. 
Résistance  au  glissement.  —  Lorsque  la  limite  d'élasticité 
n'est  pas  dépassée,  les  moments  soûl  proportionnels  aux 
angles  de  torsion;  on  a  donc,  dans  ce  cas, 

ddX<.       OÏL 


et  Téquation  générale  d'équilibre  devient 


•1 


mrH}^  OW. 


a  ^/;)|L        ,..         2  OÏL 
..  -7-  —  OK  -+-  ..  — 


loK. 


OU 


Oïl 


-xn/'^G,      G 


'i  ;)IL 


w/ 


.3 


La  droite  Oa  {fig*[)'^)  représentant  les  angles  de  torsion 


'**'?•  !)»■ 


élastique,  la  droite  OA  représentera  les  glissements  élas- 
tiques;   le  rapport   constant  des  efforts  aux   glissements 
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élastiques  se  nomme  coefficient  de  glissement  : 

G 


IJL 


i 


Notre  machine  ne  permet  pas  de  mesurer  avec  précision 
ce  coefficient;  nous  pouvons  dire  seulement  que,  pour  les 
fers  et  aciers,  il  est  d'environ  7000^*  par  millimètre  carré 
(le  coefficient  d^élastlcité  de  traction  admis  pour  ces 
matériaux  est  E=  aoooo'^^). 

L'équation  d'équilibre,  pour  les  torsions  élastiques, 
devient 

identique  à  l'équation  du  n"  49  : 

Ole  — A/'*  a, 

TTJ.A 

A  m: • 

'A 

La  limite  d'élasticité  de  glissement  CJ  correspondant  au 
moment  limite  d'élasticité  de  torsion  OÏL^  aura  pour 
valeur 


par  exemple,  dans  le  cas  particulier  d'un  acier  doux 
cité  au  n®  48  et  ayant  une  limite  d'élasticité  de  trac- 
tion Ji^=  36''», 

17  X  700  17''*'  17''*         . 

(,'  :_  i  -^ ^— -  rrj  A X  lOO  r^  200  -4-7-  :::=-  9.9^, 

"^  W  X  7^  W  X  7*  io\ 

Le  rapport  des  limites  d'élasticité  de  glissement  et 
de  traction  est 

({         2'A 
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Nous  avons  délerminé  ce  rapport  par  de  nombreuses 
expériences  de  traction  et  de  torsion  sur  les  métaux; 
nous  avons  constaté  qu'il  était  toujours  très  voisin  de  0,6. 

La  résistance  au  glissement  G  sera  déterminée  par 
Téquation  générale  d'équilibre,  dans  laquelle  DÏL  repré- 
sentera le  moment  de  rupture  par  torsion  et  a  l'angle  de 
torsion  extrême. 

Lorsque  la  matière  est  douce,  les  grandes  torsions  se 
produisent  sous  un  effort  sensiblement  constant;  la  courbe 
des  torsions  est,  à  son  extrémité,  à  peu  près  parallèle  à 
l'axe  des  angles;  pour  cette  partie  de  la  courbe,  on  a  donc 


d.   ="" 


et 


^TiJr»G:=:Oll,       Grrz-   ^y       Ofl  =^  2,  OO'»  r»G. 

Pour  l'acier  déjà  cité, 

OU  =  46^» X  700,     G  =  -  -^  X  -^-  -  =  ^ — .-, —  —  44^S8. 

L'angle  de  torsion  extrême  étant 

a  =  18,5  pour  100, 
le  glissement  extrême  sera 

Y=:  ra^z  7  X  18,5  pour  100  --^  129,5  pour  100  =:  i,3. 

00.  Torsion  et  dé  torsion.  Torsion  dextrorsum  et 
sinistrorsum.  —  Tout  glissement  total  se  compose  d'un 
glissement  élastique  et  d'un  glissement  permanent,  ce 
dernier  étant  nul  lorsque  la  limite  d'élasticité  n'est  pas 
dépassée.  Les  glissements  élastiques  sont  généralement 
très  petits  ve\^l\\Gmcïii.?iU\  glissements  permanents.  Nous 

1 1 
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admettrons  que  dans  ce  cas,  lorsqu^il  s^agira  des  métaux, 
par  exemple,  les  glissements  élastiques  sont  proport  ion- 
nels  aux  efforts  de  glissement,  regardant  comme  une 
démonstration  suffisante  la  vériCcation  expérimentale  des 
conséquences  de  cette  hypothèse. 

Soit  Oamb{fig.  gS)  une  courbe  de  glissement,  Oi' étant 
le  glissement  total  correspondant  à  un  ellbrt  bb'  supérieur 
à  la  limite  d'élasticité,  (blette  courbe  pourra  représenter  les 

Fi  y.  y.J. 


-A 


ZSL^.^ 


eflbrts  de  glissement  aux  difléreuts  points  d'une  barre 
ronde  tordue  ou  les  glissements  élastiques  proportionnels 
à  ces  efforts.  En  effet,  soit  06'  le  ravon  de  Téprouvette  à 
une  échelle  convenable  ;  les  glissements  totaux  étant  pro- 
portionnels aux  distances  à  Taxe  O  et  le  glissement  en  b* 
étant  Ob'j  le  glissement  en  m'  sera  Om\  et  Teffort  de  glis- 
sement développé  en  m',  mm' . 

La  courbe  Oamb  représentera  donc  en  ordonnées  les 
rayons  ou  les  glissements  totaux  et  en  abscisses  les  efforts 
de  glissement  ou  les  glissements  élastiques. 

Supposons  maintenant  que  la  barre  se  détende  ou  se 
détorde  d*un  angle  p;  la  section  considérée  Ob'  tournera 
d'un  angle  ^  relativement  à  une  autre  section  située  à 
Tunité  de  distance.    Le  glissement   élastique   dans   cette 


iK 


CHAPITRE   VI.    —    GLISSKMEM.  l63 

délorsion  sera,  à  la  surface, 

^B  =  r?  =  0^'x  ?, 
en  un  point  quelconque, 

et  la  courbe  des  glissements  élastiques  actuels  ou  des  efforts 
de  glissement  après  cette  détorsion  partielle  sera  OAMB. 

La  relation  -rrr  =  "TTrr  montre  que  les  cordes  homo- 

oB        (Jb  ^ 

logues  6m,  BM  se  coupent  sur  Taxe  Ox^  perpendiculaire 

à  06':  il  en  est  de  même  des  tangentes  bt^  ht  aux  points 

homologues.  De  là  un  procédé  facile  de  construction  de  la 

courbe  OAMB  lorsqu'on  en  connaîtra  im  point. 

(Au  point  de  vue  géométrique,  ces  courbes  sont  homo- 
logiques.  Si  Ton  fait  tourner  la  courbe  Oamb  autour  de 
06',  elle  viendra  en  Oa^m^b^j  et  les  droites  m|M,  6jB 
seront  parallèles.  Les  courbes  OAMB  sont  donc  des  pro- 
jections obliques  ou  perspectives  cavalières  de  la  courbe 
Oamb.) 

Ij'équilibrc,  après  la  détorsion  partielle,  aura  lieu  sous 
Taction  d'un  couple  dont  le  moment  sera  égal  au  moment 
d'inertie  de  la  courbe  OAMB  relativement  a  Taxe  Ox  : 


ÀTS      I 


Ce  moment  d'inertie  sera  nul  lorsque  la  détorsion  sera 
complète;  la  courbe  homologique  de  Oamb  aura  alors  la 
forme  OA,M,CjB,  ;  elle  coupera  l'axe  06'  en  C«,  et  les 
moments  d'inertie  de  B|  C^  b'  et  de  O  Aj  G»  seront  égaux  et 
de  signes  contraires. 

11  résulte  de  là  que,  lorsqu'une  barre  tordue  au  delà  de  sa 
limite  élastique  se  sera  détordue  librement,  les  couches 
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iiilérieiires  seront  sollicitées  par  des  efforts  de  glissement 
positifs  et  les  couches  extérieures  par  des  efforts  de  glisse- 
ment négatifs,  ces  couches  étant  séparées  par  une  couche 
cylindrique  neutre  y  h'eu  des  points  C|. 

L'angle  total  de  lorsion  étant  représenté  par  06',  la  tor- 
sion élastique  ou  détorsion  complète  sera  représentée 
par  6B  ou  //!?,  {fi g»  pi^î  on  sorte  que,  Oab  repré- 
sentant les  glissements  en  fonction  des  efforts  ou  On\h 
les  torsions  totah^s  en  fonction  des  moments,   la  courbe 


l'iî 


i>i 


0/<B'j  représentera  les  torsions  élastiques  en  fouction  des 
torsions  totales;  la  courbe  Ospq^  déduite  des  précédentes, 
représentera  les  détorsions  totales  en  fonction  des  moments 
de  torsion. 
Par  exemple. 


on     Om'z^  a,      mm^  r 
ou     0//i'=  a',     m  p  r 


tif 


«'^n,     mu' ^^  -x  (détorsion), 
Oïl. 


La  forme  de  la  courbe  Ospq  est  exactement  celle  que 
nous  avons  trouvée  par  expérience  {fi g»  84)*  <^t  cela  suflîl  à 
justifier  riivpothèse  de  la  proportionnalité  des  glissements 
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élastiques  aux  efforts  de  glissement  supérieurs  ou  inférieurs 
à  la  limite  d^élasticité. 

Si,  après  avoir  tordu  une  éprouvette  dans  un  sens,  dex^ 
trorsum  par  exemple,  on  la  laisse  se  détendre,  et  qu'en- 
suite on  la  torde  en  sens  contraire,  sinislrorsum,  on 
développera,  aux  différents  points  de  06'  (/iff*  93),  des 
•glissements  qui  seront  encore  représentés  par  des  courbes 
homologiques  de  Oanib,  OAaCjBo  par  exemple.  Le 
moment  de  torsion  sinistrorsuni  ( —  011)  sera  égal,  dans 
ce  cas,  à  la  différence  des  moments  d'inertie  de  BaC^//  et 
de  OA2G2. 

Le  moment  limite  d'élasticité  sinistrorsuni  sera  déter- 
miné par  la  condition  que  b'1^2  soit  égal  à  la  limite  d'élas- 
ticité naturelle  aa,  en  admettant  que  la  torsion  primitive 
n'ait  pas  (ait  varier  cette  limite.  Le  point  Ba  pourra  être, 
dans  certains  cas,  très  rapproché  de  B^  ;  le  moment  limite 
d'élasticité  de  torsion  sinislrorsum  serait  alors  très  faible  ;  on 
conçoit  même  facilement  qu'il  puisse  être  absolun\ent  nul. 

Dans  celte  deuxième  torsion,  en  sens  inverse  de  la  pre- 
mière, les  glissements  ne  seront  pas  proportionnels  à  la  dis- 
tance à  l'axe  O,  puisqu'ils  sont  représentés  par  une  courbe  ; 
mais,  comme  cette  courbe,  OA3B3  par  exemple,  est  tou- 
jours comprise  entre  la  droite  fBj  et  la  droite  parallèle  OB', 
elle  différera  d'autant  moins  d'une  droite  que  ^Bg  et  OB' 
seront  plus  rapprochées  ou  que  le  point  B3  sera  plus 
éloigné;  aussi  les  grands  glissements  seronl-ils  à  peu  près 
proportionnels  à  la  distance  à  Taxe, 

Les  grandes  torsions  des  matières  douces  se  produisent 
sous  l'action  d'un  moment  sensiblement  constant;  il  faut, 
pour  que  cela  arrive,  que  la  courbe  du  glissement  Oab  se 
confonde  très  sensiblement  avec  le  rectangle  O  (h  (^/i/^-  94)» 
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La  courbe  homologîque  qui  représentera  les  glissements 
après  détorsion  complète,  OACB,  se  confondra  aussi  très 
sensiblement  avec  les  droites  O^  et  <B.  Les  superficies 
comprises  entre  ces  courbes  et  les  droites,  desquelles  elles 
diffèrent  très  peu,  seront  très  pertes,  et  leurs  moments 
d'inertie,  relativement  à  Taxe  Ojr,  seront  tout  à  fait  négli- 
geables, vu  la  petite  distance  de  ces  surfaces  à  Taxe.  On 
obtiendra  donc,  avec  une  grande  approximation,  la  valeur 

de  l'angle  de  délorsion,  ^  =r  ^r-.7>  en  égalant  les  moments 

d'inertie  des  deux  triangles  Bb'C  et  O^C  : 

O^xOCrÔc' 
~       ~vi        L   i8 

Ot       OC 
ou,  en  posant  A-  =  g^,  —  g     , 


m\- 


X  =  3,     00  =  30//. 

Le  point  G  se  trouve  donc  au  quart  de  Oh',  à  partir  de  b\ 
et  l'angle  de  détorsion  est 

^~Ob'^3  O//* 

Dans  l'exemple  cité  aux  n"*  5t  et  18,  Tefforl  maximum 
proportionnel  à  bO'  est  4^*^^  par  millimètre  carré,  la  limite 
élastique  est  égale  à  22*"^,  et  la  plus  grande  détorsion  à 
P  =  o>i5  pour  100;  Tangle  de  torsion  correspondant  à  la 
limite  élastique  doit  donc  être 

3t  zz:  3  -  ^^  =:o,o55  pour  100, 
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ce  qui  est  entièrement  conforme  au  résultat  de  rexpéricnce, 
qui  a  montré  que  a  était  compris  entre  o,o5  et  0,06 
pour  100. 

Après  la  détente,  le  glissement  négatif  à  la  surface  est 

V,  =  ra  étant  le  glissement  correspondant  à  la  limite 
d'élasticité  naturelle. 

Il  sufGra  donc  de  produire  à  la  surface  un  glissement 
nB|  =  |v,  pour  atteindre  la  limite  d'élasticité.  On  peut, 
par  suite,  calculer  le  moment  limite  d'élasticité  de  torsion 
sinùitrorsum  Oîl^,  en  prenant  la  différence  des  moments 
d'inertie  de  B|C,//  et  de  0/C|  {fig-  pi),  différence  qui 
est  égale  au  moment  d'inertie  du  triangle  ^BB,,  puisque 
les  moments  d'inertie  de  BCt'  et  de  0/C  sont  égaux. 

Si  la  barre  n'avait  pas  subi  primitivement  une  torsion 
dextrorsunij  lemomenl  limite  d'élasticité  serait  représenté 
par  le  moment  d'inertie  OTL  du  triangle  0/>'B|,  puisque 
6'B,  =  Yi  \  on  aurait  donc 

«m,  _  K^BBQ  _  BB^ _ 

nrt  "hOB,//)'   B,//~^' 

Dans  le  cas  actuel, 

,m,=  0,3011  —  /i'^p,8  X  o'",70o. 

L'expérience  démontre  que  511 ,  est  inférieur  à 

'>>?X  o'",70o; 

il  résulte  de  là  que  non  seulement  la  limite  d^ élasticité 
de  torsion  est  abaissée  et  presque  annulée^  mais  encore 


q 


ue  la   limite  d^ élasticité  de  srlissement  est  diminuée 


t> 
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par  une  torsion  ou  un  f^lissement  primitif  en  sens  con- 
traire. 

S6.  Torsion  d^un  cylindre  creux.  —  Soient  /*i,  /*, 
les  rayons  extérieur  et  în teneur  d'un  cylindre  creux  de 
révolution. 

L'équation  d'équilibre  de  torsion  sous  faction  du  mo- 
ment des  forces  extérieures  3ÏL  est 

ou,  en  répétant  les  raisonnements  du  n^  o3, 

o.m    f^*  -î in  _ 

*  ^ 
.1 

et 

o.TO  —  =  3a«.Tc  H-  a'  —,  -, 

I  étant  le  moment  d'inertie,  par  rapport  à  O^,  de  la  sur- 
face mm^a'a  {Jig-  90), 

I^  torsiona  devenant  a  -f-  rfa,  le  moment  d'inertie  de  la 
surface  mrn^aa'  augmente  de 

Gj  ^Yî  YÎ  =^  Gi  /'J  a'  di 
et  diminue  de 

G|  d^x  TÎ  =  Gi  /'J  <x^d% , 
d'où 

et  l'équation  d'équilibre  devient 

^nT(G,/;-G,/})  =  01i4- j  -^— • 
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Connaissant  la  courbe  du  glissement  pour  toute  valeur 
de  a,  on  aura  celles  dey^,  ^2»  Gj,  GgCtde  (O^rl  —  G|rJ); 
on  en  déduira  la  courbe  de  D\L  en  l'onction  de  a  par  une 
construction  géométrique  analogue  à  celle  que  nous  avons 
indiquée  (n**  53). 

Dans  le  cas  où  G^  est  inférieur  à  la  limite  élastique  de 
glissement,  on  a 


If  zn  av  m  ijLoa 


et 

3ÏL 


f'x 


to;x  /•{  —  /•* 


Les  anffles  de  torsion  élastique  sont  proportionnels 
aux  moments  de  torsion  et  inversement  proportionnels 
(ï  la  différence  des  quatrièmes  puissances  des  diamètres 
extérieur  et  intérieur. 

Le  moment  limite  d'élasticité  sera  donné  par  la  con- 
itition 

G,  =  (,',      .;,=  r,a  =  2î=:2, 

Cj  étant  la  limite  d'élasticité  de  glissement,  et  aura  pour  valeur 

à  égalité  de  section,  il  sera  d'autant  plus  grand  que  le  tube 
sera  plus  mince. 

Le  moment  de  rupture,  dans  le  cas  où  la  matière  sera 
assez  douce  pour  qu*on  puisse  considérer  G|  et  Ga  comme 
égaux,  sera 

G  étant  la  résistance  au  glissement. 
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57.  Torsion  d'un  prisme,  —  JNous  avons  vu  que  dans 
la  torsion  d'un  prisme  les  sections  droites  tournaient 
autour  de  l'axe  en  se  déformant  légèrement  dans  le  voisi- 
nage des  angles;  nous  allons  calculer  le  moment  de  torsion 
en  supposant  que  ces  petites  déformations  n'existent  pas. 
La  vérification  expérimentale  des  résultats  ainsi  obtenus 
nous  montrera  Timporlance  des  erreurs  résultant  de  cotte 
hypothèse. 

Soient  diù  un  élément  plan  de  section  droite  d'un  prisme 
ou  d'un  cylindre  tordu  autour  de  son  axe  de  svmétrie,  p  la 
distance  du  centre  de  gravité  de  l'élément  à  l'axe. 

L'équation  d'équilibre  est 

la  somme  étant  étendue  à  toute  la  surface  de  la  section 
droite. 

a  étant  l'angle  de  torsion  correspondant  au  moment  OK 
et  Y  le  glissement  correspondant  à  l'effort  ^,  on  a 

Si  en  chaque  point  on  élève  une  normale  égale  à  ^,  on 
déterminera  une  surface  lieu  des  extrémités  de  ces  nor- 
males, et  le  moment  de  torsion  sera  égal  au  moment,  par 
rapport  à  Taxe,  du  volume  compris  entre  cette  surface  et 
la  section  droite. 

Si  la  limite  d'élasticité  n'est  pas  dépassée,  on  aura 


A'  =  l^p», 


DiL  —  [XI  Jc^^rfio  —  {xal, 

I  étant  le  moment  (Vinertie  polairCy  moment  d'inertie  de- 
là section  relativement  à  la  normale  à  son  plan  passant  par 
son  centre  de  gravité. 

Soient  :r,  jK  les  coordonnées  d'un  point  de  la  section, 
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rapportées  à  deux  axes  rectangulaires  situés  dans  son  plan 
et  passant  au  centre  de  gravité;  on  aura 

Ir^l^-f-I,. 

Le  moment  d'inertie  polaire  d'une  aire  plane  est  égal  à  la 
somme  des  moments  d'inertie  pris  par  rapport  à  deux 
droites  rectangulaires  situées  dans  le  plan  de  Faire  et  ren- 
contrant Taxe  polaire» 

Pour  une  section  rectangulaire^  rr,  />,  c  étant  les  cotés 
et  la  diagonale, 

. ab^       ha^      ab{o}-\-  b^) abc^ 

L'équation  d'équilibre  de  torsion  élastique  d'un  prisme 
rectangle  est  donc 

,  abc^         f(     abc*      abc  afti/a*-h6* 

12  I  c\      Il  ()  o 

g  étant  le  plus  grand  glissement  développé. 
Le  moment  limite  d'élasticité  est 

et,  pour  un  prisme  carré, 

3     ^ 

OlL=r^rj  =  o,235a^(î=z|r'y=zo,66/-»Ç7, 

Ç  étant  la  limite  d'élasticité  de  glissement,  r  le  ravon  du 
cercle  circonscrit. 


1^ 

1 
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(D'après  la  théorie  de  M.  de  Saint- Venant, 

Le  moment  de  rupture,  dans  le  cas  où  la  matière  est 
assez  douce  pour  qu*on  puisse  considérer  g  comme  con- 
stant dans  toute  l'étendue  de  la  section ,  est 

Soient  AB  {^/fg*  gS)  un  côté  de  la  section  droite  du 
prisme,  00'=  A  la  perpendiculaire  élevée  du  centre  de 


gravité  O  sur  le  côté  AB,  mm*=  dx  un  élément  linéaire 
du  côté  AB,  situé  à  une  distance  O'm  =  ^  du  point  O'. 

11  est  facile  de  voir  que  Tintégrale  yprfo)  relative  au 
triangle  Omm!  est  égale  au  volume  de  la  pyramide 
Omm'MM',  les  lignes  mM,  m'}A!  étant  normales  au  plan 
de  la  section  et  égales  à  0//î,  Om',  Ce  volume  a  pour 
valeur 

-^OO'x  mm^x  wM  r=-OOV;îw'x  Om  zrz—y^'-h^^r/^*. 
L'intégrale  f^dtù  relative  au  triangle  00' m  sera  donc 

*  o 
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éteadue  à  toute  la  surface  d'un  rectangle,  elle  aura  pour 
valeur 


^  I  -  -^ h  -r  1- ^ ) 


uu 

abc        I   /     ,  -  ^  -h  c* 


» 


Le  nionient  de  rupture  sera  donc 

G  /     ,         a^ .  b^c       b^ ,  a-^  c\ 

;)rc  =  TT    abc  h L 1 L  -, — 

o  \  îj  rt  9.  b      / 

et  dans  le  cas  du  prisme  carré , 

=:  Ga'  L'iii  +  Iii2^i4  ^  o,382Ga»=  i,o8Gr». 

(3 

Dans  le  cas  où  la  matière  du  prisme  ne  sera  pas  très 
douce,  le  moment  de  rupture  sera  compris  entre  o,255Gri' 
et  o,382G«'. 


Lorsque  le  prisme  aura  pour  section  droite  un  triangle 
équilaléral,  la  torsion  étant  produite  autour  de  Taxe  pas- 
sant par  le  centre  de  gravité,  on  aura 


j  pcloi  —  b  X  TT  I  cZ'v 7*  -^-«    -+-  /*  L ~, )' 

formule  dans  laquelle  on  fera  x  égal  à  la  moitié  du  côté  r 
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ce 
du  triangle,  jr  =  -  el  A  =  — —^  d'où 

2  2  y/3 


y  /i*  4-  ^'^  =  2  h 


c 


V3 


et 


2v3L3  V3       '' 


1=-  O,  I  I  c 


.3 


=:  o,66r', 


M  =:o,  (>(>/•»  G, 


M  étant  le  moment  de  rupture  du  prisme  triangulaire  in- 
scrit dans  un  cercle  de  ravon  ï\  et  G  la  résistance  au  glis- 
sement. 

Quant  au  moment  limite  d'élasticité,  il  a  pour  valeur 

1  1 


11  est  facile  de  trouver  la  valeur  de  I  d'après  les  remarques 
suivantes.  Le  moment  d'inertie  polaire  du  triangle  équila- 
téral  ABC  {/ig*  9^>)  relativement  à  Taxe  O,  passant  par  le 

Kig.  k/u 


u 

\ 

^^"'J^^ 

•    '           /  / 
*         il 

'       "Il 

\ 

•       é\J 

\ 

L 

:  Ht^ 

U 

\ 

•  /      /  \ 

\ 

H 

1 

C 

centre  de  gravité,  est  égal  à  deux  fois  celui  du  triangle  ABU 
par  rapport  au  même  axe. 

Le  centre  de  gravité  de  ABH  étant  O',  et  O"  le  milieu  du 
coté  AB,  on  a 

00^=  l BII  =:  J  BG  =  i AB,     O^ (y=z  1 0"II  ^  {HD  rzz  i AB, 
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Les  points  O  et  O"  étant  à  égale  distance  du  centre  de 
gravité  O',  les  moments  d'inertie  polaire  du  triangle  ABFI 
relativement  à  O  ou  à  O"  seront  les  mêmes;  donc  le  mo- 
ment d'inertie  de  ABC  relativement  à  O  est  égal  à  deux 
fois  celui  de  ABH  relativement  à  O"  ou  au  moment  d'inertie 
du   rectangle  AHBD   par  rapport  au   même    axe  O".    Ce 

moment  a  pour  valeur  1  =  — --■,  formule  dans  laquelle  c 

re|)résente  la  diagonale  du  rectangle  ou  le  côté  du  triangle, 
a  la  moitié  du  côté  et  b  la  hauteur.  On  aura  donc,  en  l'ai- 
saiit 


-,        o  ---  -     —y        1  ---  — . --  -  — :  -      ,Q   -   )        -  —  —  -^  - 


o8.  Résultats  d\*xpé  rien  ces  sur  la  torsion  des 
prismes.  —  La  fig.  97  représente  les  torsions  de  trois 
éprouvettes  d'un  même  acier,  ayant  des  sections  droites 
circulaire  y  carrée  et  triangulaire.  Le  Tableau  ci-joint 
indique  les  résultats  bruts  d'expérience.  Le  prisme  trian- 
gulaire régulier  avait  un  cylindre  circonscrit  du  même  dia- 
mètre, o",oi4,  que  celui  de  l'éprouvette  de  révolution;  la 
diagonale  du  prisme  carré  avait  seulement  i3""",-;  la 
longueur  était  égale  à  o"*,o95. 

jNous  avons  trouvé  (n°  57)  les  formules  suivantes  : 


Moiiieiil  limite  Moiiiriit 

d'élastii'itc*.  de  ruplurc. 

(Cylindre de  ré\ olutioii . . .     Ole  =  1 ,57  r^C^  M  z^  2,094 /**  G 

Prisme  carré i)Ri=:  o,(36rJ(j  Mi=;i,o8   rJG 

Prisme    triangulaire    ré- 
gulier      Orci=^o,3'i4/*5(j  Mj  1:30,66  r\G 


17(3  PREMIÈRE   PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉCIALE. 

OU,  dans  le  cas  où  r  =  r^  =  7*2, 

OPLi  =:o,4'20rL,     MiZ=zO,5l  M, 
ORt^o^^On,       Mj— o,3iM. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  les  eflbrts  de 
torsion  sont  constamment  exercés  aux  extrémités  d\in 
même  bras  de  levier  égal  à  o^j^oo;  les  moments  de  torsion 
relatifs  peuvent  donc  être  représentés  par  les  efforts.  On  a 
trouvé 

on  aui*a  donc,  d'après   les   formules   précédentes  :   pour 

Ort,=o,4'20IL(^y=o,390R— 4^%3,  M,=zo/|8M  =  I8k^7; 
pour  2  r-  r=  2  /•  =  1 4"'", 

0ltî=O,2  01^"^=  2^*,  2,       M,=:  0,3lM  =  12^ 

Diaprés  Texpérience,  les  efforts  correspondant  à  la 
limite  élastique  et  à  la  rupture  sont  : 

Limite  élastique 
comprise  entre  Résistance. 

Prisme  carré ^^'^  et  5>'«(4«^«,3)         i8^»(i8^«,7) 

Prisme  triangulaire.         2^«  et  3*^»(2^«, 2)         9*'',5(i2^«) 

Ce  désaccord  n'a  rien  de  surprenant,  la  théorie  de  la  tor- 
sion des  prismes  étant  seulement  approximative,  à  cause  de 
la  variation  de  la  section  droite,  qui  se  déforme  un  peu 
dans  le  voisinage  des  angles,  d'autant  plus  que  les  angles 
sont  plus  aigus,  de  la  manière  que  nous  avons  indiquée 
(nM7,./î^.  82). 
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Le  diamèlrc  du  cercle  circonscrit  à  la  section,  par- 
faitement constant  dans  le  cas  où  Téprouvette  est  cylin- 
drique, s'est  réduit  de  iS"*"',^  à  i3'"™,4  dans  le  prisme 
carré  et  de  i4"'***  à  i3""*,6  dans  le  prisme  triangulaire; 
de  là  la  diflerence  entre  la  résistance  calculée  et  la  résis- 
tance eflectivcy  diflerence  très  légère  dans  le  cas  où  les 
angles  sont  droits,  bien  plus  grande  dans  le  cas  où  les 
angles  sont  aigus,  mais  qui  serait  tout  à  fait  insensible 
si  la  résistance  était  calculée  sur  la  section  finale  et 
non  sur  la  section  initiale,  au  moins  pour  le  prisme 
carré. 

Les  génératrices  tracées  à  la  surface  des  éprouvettes 
cylindriques  et  les  arêtes  des  prismes  ont  pris,  par  la  tor- 
sion, la  forme  d'hélices  très  régulières,  dont  les  pas  étaient, 
après  la  rupture,  de  36"",  40"™,  43"";  la  tangente  de  Tin- 
clinaison  ou  le  glissement  extrême,  Tinclinaison  et  la  dila- 
tation linéaire  (a)  des  génératrices  ou  des  arêtes  ont  donc 
les  valeurs  suivantes  : 


10      m  X  i4 
Y  =:  tang  J4  =  — ^^  =  120  pour  100. 
fii^ji*»,     a  :==  00  pour  100. 

(  mxi3,4 

,.  .  )  Ti=tang?|= j- — i=ioD pour  100, 

Prisme  carre v  40 

(  pi  =46",      «i=i:  48  pour  100. 

Prisme Inaiiguiaire  J  Yj^=  tang  [1,= j-^ =1 99  pour  100. 

régulier ) 

(  P,=  4^*j      ^2=::  43  pour  100. 


La    limite   d*élasticité   et  la  résistance   au  glissement, 

la 


I 

f 
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déduites  de  la  torsion  des  éprouvettes  cylindriques,  sont 


.,       39^*  X  700      ..  .  .,.,    . 

u  ==:  — ^ — ; — ~ — T  =  oQ^»  par  inilliiiielre  carre. 
2,094x73         ^     ' 

L^angle  de  torsion  limite  élastique  est,  pour  toutes  les 
éprouvettes,  très  voisin  de  o,o3  pour  100,  et  le  glissement 

élastique  limite  y  =  7  x  o,o3  pour  100  = 

*  *       '  *  10  000 

Le  eoeflicient  de  glissement  a  donc  une  valeur  d'en>i- 
ron  7000***  : 

14  =  iQ  00   ^  =■  7000^«  par  millimètre  carré. 

^  ai  '  ' 

Les  résultats  de  la  traction  opérée  sur  des  éprouvette^ 
de  même  acier,  ayant  0^,014  de  diamètre  sur  o"*,  100  de 
longueur,  sont  les  suivants  : 

Limite  d'élasticité  de  traction,  J(^=^  a3**  par  millimètre 
carré. 

Charge  maxima  rapportée  à  la  section  primitive,  1*=^  5 2^^. 

Allongement  total,  o"*,oi7,  soit  17  pour  100. 

Réduction  maximum  du  diamètre,  i4""—  11"^^=  3""'. 

...        3 
Striction  relative,  ~y=  21  pour  loo. 

L'allongement  élémentaire  maximum  moyen  se  déduit 
de  la  relation  suivante, 

w»i^  da::=:  m. Il  (dx -^  \djc)y 
et  a  pour  valeur 


f  =r:  /  —  1    —  I  -^  62  pour  lOO. 
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Résultats  de  la  torsion  de  cylindres  et  de  prismes  découpés 
dans  un  bloc  d'acier  Bessemer  forgé  et  recuit  après  le 
forgeage, 

^'ig-  97- 


LfiRgueur  de  la  partie  tordue,  o",  ogS.  —  Diamètres  des  cylindres  cir- 
conscritSi  o",oi4,  o",oi37,  o^jOi^. 

p^  eflbrls  de  torsion  indiqués  par  la  machine.  —  Moments  de  torsion, 
OTL  =  /?  X  0",  700. 

« 

/i,  arcs  de  torsion  indiqués  par  la  machine.  —  Angles  de  torsion,  a  —  — 


n    100 


pour  o",oy3  de  longueur  ou  a  =:  —  — ■=-  pour  100 
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CTLINDBE  CIRCl'LAIRE. 


kr 


3 
5 

7 
o 

9 

C) 
10 

o 
II 

o 
l'i 

» 

o 

■'l 

o 
lô 

o 
U) 

i8 

20 

a3 

•j8 
3o 
33 
3.') 
36 

38 

39 
39 


PRISm:  CARRÉ. 


n. 


0,00 
o,  10 

o,  i3 

0,20 
o ,  C)0 
o ,  'lô 

o,oo 
o,a8 

o ,  CK) 

o,3o 
o,oo 
o ,  35 
o,o5 
o/^o 
o,  10 

0,70 

o ,  35 
1 ,3o 
o,()5 
3,00 
3,80 
5 ,  3o 

9 
1 1 

18 

a'i 

.V4 

5o 

()5 

80 
io5 
.13 
.67 


o 
I 

o 
'i 

C) 

3 
o 

/l 

M 
.') 

O 

() 

o 

8 

9 
10 

1 1 

ri 
ï3 

i'4 
1.) 

16 

'7 
18 


//. 


0. 

00 

0, 

10 

0, 

00 

0, 

'M) 

0, 

m> 

0, 

3o 

o ,  00 
0,^0 
0,00 
o ,  5o 
o,o5 
*«,(»o 

1/4 
3,i 
5,u 

9 
i:< 

»7 
a3 

3o 

f)0 

85 
1 10 

l'|0 


PRISME  TRIAXCILAIRC. 


P' 

/î. 

k? 

0,  i5 

o,3o 

3,3 

10 

<> 

7 

8 

9 
9.J 


ij 
35 
55 
80 
1 10 

,37 


59.  Cisaillement  et  poinçonnage.  Effort  tranchant. 
Expérience  de  M,  Tresca.  —  La  plupart  des  auteurs 
qui  ont  traite  la  résistance  des  matériaux  admettent  que 
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les  rivets  qiii  réunissent  les  plaques  de  tôle,  les  boulons 
d'assemblage  des  chaînes  plates,  les  axes  de  poulies,  etc., 
sont  exposés  à  être  rompus  par  glissement  ou  par  cisail- 
lement  transversal;  que  la  résistance  à  Veffort  tran- 
chant, au  cisaillement  ou  encore  à  V arrachement  par 
glissement  est  proportionnelle  à  Taire  de  la  section  des 
boulons  ou  rivets;  que  cette  résistance  est  à  peu  près  égale 
à  celle  d'une  barre  de  même  section  soumise  à  un  effort 
de  traction  longitudinal. 

Le  poinçonnage  ne  diffère  du  cisaillement  proprement 
dit  qu'en  ce  que  la  surface  de  cisaillement  est  cylindrique 
au  lieu  d'être  plane. 

On  admet  que  le  poinçonnage,  comme  le  cisaillement, 
est  un  simple  glissement,  tel  que  nous  l'avons  défini  au 
n®  31.  L'exposition  des  résultats  de  deux  expériences  suf- 
fira, pensons-nous,  à  montrer  l'inexactitude  de  cette  hypo- 
thèse et  fera  bien  comprendre  la  grande  complexité  des 
phénomènes  divers  désignés  sous  le  nom  de  cisaillement. 

Le  Tableau  suivant  indique  les  résultats  d'essais  faits 
par  l'ingénieur  anglais  Kirkaldy  sur  le  cisaillement  à  la 
manière  des  axes  des  chaînes  Galle  {fig*  98),  d'aciers 
suédois  de  différentes  qualités  : 


T, 

R, 

MARQl'RS 

1  teneur» 

en  carbone). 

EFFORT 
lie  clMlllemo'iI 

par 
millimètre  rarr^. 

EFFORT 

de  Iraciion 
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milliroMre  carr4. 

T 

—  • 

R 
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Chaque  partie  cisaillée  avait  i  pouce  carré,  soit 
2  pouces  pour  les  deux. 

Le  rapport  de  la  résistance  au  cisaillement  à  la  résis- 
tance à  la  traction  est  égal  à  ^  environ. 

Il  y  a  une  légère  flexion  et,  par  suite,  une  sorte  de  flèche 
(refoulement). 

Les  barres  les  plus  dures  sont  peu  cisaillées  ;  elles  sont 
brisées  en  un  grand  nombre  de  fragments  ;  la  cassure  est 
en  grande  partie  à  grains,  avec  une  petite  partie  lisse.  Les 

Fig.  98. 


plus  douces  sont  plus  cisaillées  et  plus  courbées  ;  la  ma- 
jeure partie  de  la  cassure  est  lisse  et  ressemble  à  la  cassure 
par  torsion. 

Voici  maintenant  les  résultats  de  Texpérience  très  remar- 
quable de  M.  Tresca  sur  le  poinçonnage. 

Un  bloc  de  plomb  de  o"*,o64  d'épaisseur,  serré  entre 
deux  plaques  d'appui,  étant  poinçonné  au  moyen  d'une 
presse  hydraulique  poussant  un  poinçon  de  o™,  020  de  dia- 
mètre, la  débouchiire  est  un  cylindre  de  o"*,o2o  de  dia- 
mètre ayant  seulement  o™,o3i  de  hauteur.  La  densité  du 
plomb  restant  invariable,  il  faut  donc  que  la  matière  se  soit 
écoulée  latéralement  pendant  le  poinçonnage. 

M.  Tresca  obtint  le  même  résultat  en  poinçonnant  un 
bloc  formé  de  seize  plaques  de  plomb  de  o'",  004  d'épais- 
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sciir,  et  put  étudier  les  déformatioDS  individuelles  de  ces 
plaques  en  faisant,  dans  le  bloc  et  dans  la  débouchure, 
une  section  diamétrale  après  le  poinçonnage  {fig*  99).  Il 
observa  ainsi  que  les  premières  feuilles  cisaillées  étaient 
devenues  très  minces»  tandis  que  les  feuilles  inférieures 

F»g-  99- 


aa  ..., 


avaient  sensiblement  conservé  leur  épaisseur.  Chacune  dc^ 
feuilles  avait  pris  dans  la  débouchure  la  forme  d'une  COU7 
pelle,  et,  sur  les  bords  du  trou  formé  dans  le  bloc,  la  forme 
d'un  entonnoir  dont  les  lèvres  vont  en  s'amincissant  de 
plus  en  plus  (*). 

Des  phénomènes  du  même  genre  se  produisent  dans  le 
poinçonnage  et  aussi  dans  le  cisaillement  des  divers  maté- 
riaux; on  peut  les  observer  dans  la  fabrication  ordinaire 
des  bandages  de  roues. 

En  présence  de  ces  résultats,  il  est  inutile  d'insister  sur 
l'exactitude  des  hypothèses  généralement  admises;  con- 
cluons donc  : 


(')  Mémoire  sur  l'écoulement  des  corps  solides,  de  M.  Tresca  {An- 
nales  du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  t.  VI;  1860-1866). 
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Le  Cisaillement,  loin  d*étre  un  simple  glissement,  est 
un  phénomène  très  compliqué,  une  sorte  de  flexion, 
mais  pas  une  flexion  simple.  Toute  section  droite  est  solli- 
citée par  des  forces  obliques.  La  perpendicularité  con- 
stante des  sections  droites,  qui  autorise  à  négliger,  dans 
la  flexion  simple,  TeOet  des  composantes  tangentielles 
n'existe  plus.  Quand  même  on  négligerait  TefFet  des  com- 
posantes normales,  rien  n'autoriserait  à  considérer  les 
forces  de  glissement  comme  uniformément  réparties  sur 
la  surface.  Le  cisaillement  n'est  donc  ni  une  flexion  simple 
ni  un  simple  glissement.  11  est  clair,  quelle  que  soit  la  com- 
plexiié  du  phénomène  de  cisaillement,  que  la  résistance 
opposée  par  deux  rivets  égaux,  placés  dans  les  mêmes 
conditions,  est  deux  fois  plus  grande  que  celle  d'un 
seul  rivet;  mais  il  n'est  pas  du  tout  évident  qu'un  rivet 
résiste  deux  fois  plus  qu'un  autre  avant  une  section  moitié 
moindre. 

M.  Tresca,  à  la  suite  d'expériences  nombreuses  (que 
nous  regrettons  de  ne  pas  connaître  dans  tous  leurs  dé- 
tails), a  trouvé  que  la  résistance  était  proportionnelle  à  la 
surface  de  cisaillement  ou  de  poinçonnage. 
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DÉFORMATION   DU   RESSORT  HÉLICOÏDAL. 

60.  Considérations  géométriques  sur  les  déformations 
d'une  pièce  (  *  ).  —  On  appelle  pièce  un  solide  engendré 
par  une  surface  plane  dont  le  centre  de  gravité  se  meut  sur 
une  courbe  quelconque,  la  surface  génératrice  pouvant  se 
déformer,  mais  restant  constamment  normale  à  la  direc- 
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trice  qui  prend  le  nom  de  fibre  moyenne;  les  différentes 

posi  tions  de  la  génératrice  sont  les  .vr»c^/o/w  rf/'oiVr'.ç  d e  la  pièce . 

Considérons    une    pièce    à    fibre    movenne   plane   AB 

(fig.  lOo);  la  courbure  do  cette  ligne  en  un  point  quel- 


(')  D'après  l'élude  de  Y  Équilibre  du  ressort  à  boudin^  de  .M.  Resal 
(  A  finales  des  Mines  ;  1871). 


l86  PREMIÈRE   PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉCIALE. 

conque  h  est  celle  du  cercle  oscillateur  passant  par  b  et 
deux  points  infiniment  voisins  a  el  c\  le  rayon  de  cour- 
bure bb\,  dirigé  suivant  la  normale  au  point  b,  est  le  rayon 
du  cercle  osculateur.  Si  la  pièce  subit,  en  6,  une  simple 
flexion,  c'est-à-dire  si  les  sections  infiniment  voisines  de  b 
éprouvent  seulement  une  rotation  autour  d'une  droite  telle 
que  6Dy  normale  au  plan  de  la  fibre  moyenne  et  passant 
par  leur  centre  de  gravité,  il  y  aura  développement  de  ten- 
sions et  de  compressions  normales  à  la  section  b^  le  rayon 
de  courbure  po  deviendra  p,  et  le  moment  de  flexion  sera 


Olt=nEl(i--l)=lA 


I  étant  le  moment  d'inertie  de  la  section  b  relativement 
à  6D,  t  la  tension  ou  compression  développée  en  un  point 
de  la  section  situé  à  la  distance  a:  de  6D. 

Si  la  pièce  subit,  en  6,  une  simple  torsion,  si  les  sec- 
tions voisines  de  b  éprouvent  seulement  une  rotation  rela- 
tive autour  d'une  droite  frc,  passant  par  leur  centre  de  gra- 
vité et  normale  à  leur  plan,  il  y  aura  développement  de 
forces  tangenti elles  et  le  moment  de  torsion  aura  pour 
valeur 


Y 


fT 


Ii  étant  le  moment  d'inertie  polaire  ou  relatif  à  la 
droite  bc^  a  l'angle  de  torsion  rapporté  à  l'unité  de  lon- 
gueur, g  la  force  de  glissement  en  un  point  de  la  section 
situé  à  la  distance  y  du  centre  de  gravité. 

La  fibre  moyenne  sera  gauchie  par  cette  torsion;  en 
effet,  les  trois  points  infiniment  voisins  a,  6,  c  peuvent 
toujours  être  considérés  comme  étant  dans  un  même  plan; 
mais  il  n'en  est  pas  de  même  d'un  quatrième  point  rf,  que 


f 
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la  rotation  autour  de  bc  amène  en  d' .  La  courbe  plane 
abcd  devient  une  courbe  gauche  ahcd' , 

Le  plan  abc  qui  passe  par  trois  points  infiniment  voisins 
se  nomme  plan  osculateur  de  la  courbe  gauche,  au 
point  b,  La  courbure  de  cette  ligne  est  la  même  que  celle 
do  toute  ligne  plane  ayant  avec  elle  trois  points  communs, 
et,  en  particulier,  que  celle  du  cercle  osculateur.  Le 
rayon  de  courbure  est  le  rayon  du  cercle  osculateur;  il 
est  dirigé  suivant  la  normale  à  la  courbe  située  dans  le 
plan  osculateur  et  qui  porte  Je  nom  de  normale  prin-- 
ripa  le. 

Le  plan  osculateur  en  b  est  abc;  le  plan  osculateur  en  c 
est  bcd' \  ces  plans  font  entre  eux  un  angle  dOd'.  On  ap- 
pelle rayon  de  torsion  ou  de  cambrure  (de  Saint- Venant) 

bc 
la  limite  du  rapport  -rrrr,  lorsque  bc  tond  vers  zéro,  par 

analogie  avec  le  rayon  de  courbure,  qui  est  la  limite  du 
rapport  do  bc  à  l'angle  de  deux  tangentes  infiniment  voi- 
sines. dOd'  est  l'angle  total  de  rotation  du  point  <f  autour 
de  bc;  ol  étant  l'angle  de  torsion  par  unité  de  longueur,  on 
aura,  en  rapportant  la  torsion  au  plan  do  la  section  b, 

dOd' ^n  a  X  ftO  =  %y<  Oibc 

et  le  ravon  de  cambrure  t  et  le  moment  do  torsion  auront 

pour  valeurs 

bc  I 

' ''~  dÔd' '"  Vol" 


Si  nous  considérons  maintenant  une  pièce  gauche  ayant 
en  un  point  une  courbure  —  et  une  cambrure  —  >  subissant 
soit  une  simple  flexion,  soit  une  simple  torsion  telle  que 
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les  rayons  de  courbure  ou  de  cambrure,  au  poiut  consi- 
déré, deviennent  s  ou  t,  les  moments  correspondants  de 
flexion  ou  de  torsion  auront  pour  valeurs 

.m  =  El(---)  =  l-, 


^^^=-^'i(r-r-l  =  :^»^ 


fr 


(  1 


2,1  =    ï,- 

y 


Ijes  ressoris  hélicoïdaux  sont  des  pièces  à  section  droite 
constante,  ayant  pour  fibre  moyenne  une  hélice. 

\S hélice  est  une  li«^ne  à  double  courbure  constante;  elle 
est  située  sur  un  c\lindrc  de  révolution  et  coupe  loules 
les  génératrices  sous  le  même  angle. 

^  étant  le  complément  de  cet  angle  et  R  le  rayon  du 


Fis- 


i(»i, 


cylindre,  le  rayon  de  courbure  de  Vhélice  a  pour  valeur 

R 


ro>*  3 


et  est  dirigé  suivant  le  rayon  AO  ( /?.£"•  loi  )  de  la  section 
droite  du  olindre. 
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he  plan  oscitlateur  nibO  passe  par  la  tangente  mb  et  la 
normale  principale  bO\  il  a  sur  les  sections  droites  du 
cylindre  une  inclinaison  constante  ^. 

Le  rayon  de  torsion  ou  de  cambrure  de  r/iélice  a  pour 
valeur 

K 
siii[icos{J 

61 .  Décomposition  des  déformations  du  ressort  héli- 
coïdal. —  Nous  ne  considérons  que  le  cas  où  le  ressort 
déformé  conserve  la  forme  hélicoïdale;  les  sections  droites 
restent  planes  et  normales  à  la  fibre  moyenne  et  sont  éga- 
lement inclinées  sur  Taxe  du  ressort. 

L'angle  ^o  que  font  avec  les  sections  droites  du  cylindre 
les  tangentes  mb  de  l'hélice  devient,  après  la  déforma- 
tion, p  =  mbn.  Les  angles  ^  et  fJ©  sont  les  mêmes  en 
tous  les  points  ;  par  conséquent,  les  tangentes  mb  et  les 
sections  droites  du  ressort,  qui  sont  normales  à  mb,  ont 
tourné  d'un  même  angle  {p —  po)  autour  du  rayon  de 
courbure  60.  11  n  y  a  donc  pas,  dans  la  déformation  du 
ressort,  de  rotation,  autour  de  bO,  d'une  section  droite 
relativement  à  la  section  infiniment  voisme.  II  n'v  a  évi- 
demment  pas  non  plus  de  translation  relative  dans  la  di- 
rection du  rajon  de  courbure. 

La  section  droite  b  du.  ressort  étant  considérée  comme 
fixe,  le  mouvement  d'une  section  infiniment  voisine  se  ré- 
duit ainsi  à  une  rotation  autour  d'une  droite  située  dans 
le  plan  tangent  mbn  normal  à  60  et  à  une  translation 
parallèle  à  cette  droite,  ou  bien  encore  à  : 

1°  Une  rotation  autour  de  la  tangente  mb,  ou  une  simple 
torsion, 

2**  Une  rotation  autour  de  la  droite  bD,  normale  au 
plan  oscuiateur,  intersection  de  la  section  droite  du  res- 
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sort  avec  le  plan  tangent  au  c\Hndre,  ou  une  simple 
flexion. 

3®  Une  translation  parallèle  à  mhj  d*oii  traction  ou 
compression  simple,  uniformément  répartie  sur  la  section. 

4**  Lne  translation  parallèle  à  ^D,  ou  simple  glisse- 
ment  perpendiculairement  au  plan  osculateur. 

62.  Equations  iTéfjuilibre.  —  Les  efforts  extérieurs 
appliqués  aux  extrémités  du  ressort  et  capables  de  pro- 
duire la  déformation  hélicoïdale  doivent  être  symétrique- 
ment disposés  par  rapport  à  Taxe,  ou  se  réduire  à  deux 
couples  dXL  perpendiculaires  à  Taxe  et  a  deux  forces  P 
égales,  de  sens  contraires  et  dirigées  suivant  Taxe. 

Dans  ces  conditions,  Téquilibre  pourra  avoir  lieu  de  la 
façon  suivante  : 

Les  forces  développées  sur  une  section  droite  du  ressort 
faisant  équilibre  aux  efforts  appliqués  à  Tune  des  extrémi- 
tés, savoir  : 

Les  forces  de  traction  ou  de  compression,  à  la  compo- 
sante P  sîn  ^,  projection  de  P  sur  la  tangente  mb. 

Les  forces  de  glissement,  à  la  composante  Pcosjl,  pro- 
jection de  P  sur  le  plan  de  la  section  dirigé  suivant  6D. 

Le  couple  de  flexion,  aux  projections  OTt  cos  ^  du  couple 
OIV  et  PRcos^  du  couple  PR  sur  le  plan  osculateur  mbO. 

Le  couple  de  torsion,  aux  projections  OR  cos  p  et  PR  sin  p 
sur  le  plan  de  la  section. 

Les  équations  d'équilibre  seront  : 

Simple   traction. . .     P  sin  3  =i  /,  w 
Simple  glissement.     P  cos ^3  =z  ^,  w 

Simple  flexion D\L  co^  ,3  -h  PR  sin  3  =  I  — 

n)>«3       cos^'^ 
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Simple  torsion. ...     OR,  sin  ^  -^  PU  coa {J  =i  Ij  —^ 

|jlI,  /  cosfJsinJi       ros^osinpoi 

(u  représente  la  siiperticie  de  la  section  droite  du  ressort. 

DKy  P,  Ro>  ^^0  étant  connus,  les  dernières  équations 
déterminent  d'abord  R  et  p,  et  ensuite  la  tension  /a  et  le 
glissement  g 2  provenant  de  la  ilexion  et  de  la  torsion.  Les 
deux  premiers  déterminent  ti  et  gi. 

En  un  point  quelconque  de  la  section  ayant  pour  coor- 
données X  et  j'f  rapportées  aux  axes  nib,  hd,  il  y  a  ten- 
sion ou  compression  et  glissement,  ou  développement 
d'une  force,  élastique  oblique  ayant  pour  composantes, 
lorsque  fj  et  t^,  g\  et  g^  auront  la  même  direction  et  le 
même  sens, 


g-gï-^gt^ 


pour  intensité, 


r»    > 


et  pour  inclinaison  sur  Télément  de  section  droite  qu'elle 
sollicite  0, 


rintensité  et  rinclinaisoii  variant  d'un  point  à  l'autre  de  la 
section. 

63.  Spiral  cylindrique.  —  Lorsque  le  ressort  héli- 
coïdal est  sollicité  seulement  par  des  couples  perpendicu- 
laires à  l'axe,  il  prend  le  nom  de  spiral  cylindrique.  La 
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déformalion  se  réduit,  dans  ce  cas,  à  une  ilexlon  et  une 
torsion  simultanées,  et  les  équations  d*équilibre  sont 

JIL  COS  ?  =:  hl nz  Kl      — — L ^  h^  1  -  ' 

...  jj.-    /rosSsiiiS       cosSosinSov       .   4' 

OR  Mil  ?  =  :xi,  («  -  :t.,  =  M,  (  — -j^-  '' -^ — cî  )  ^  I,  a. 

Les  spiraux  cylindriques  employés  en  horlogerie  ont 
généralement  une  section  droite  rectangulaire  ;  soient  <7,  b^ 
c  les  côtés  et  la  diagonale  de  la  section,  b  étant  le  plus 
petit  côté,  dirigé  suivant  le  ra\on  de  courbure;  les  valeurs 
de  I  et I|  seront 

.       ab*  abc^ 

1  — >        1 1  m. • 

1*2  12 

Le  maximum  de  x  est  x  =  -  >  et  la  plus  grande  tension 

ou  compression  développée,  soit  à  la  surface  extérieure, 
soit  à  Ui  surface  intérieure,  est 

^  2 1  ab^ 

Le  maximum  de  y  est  >*  =  -,  le  plus  grand  glissement 
développé,  perpendiculairement  aux  arêtes  du  ressort,  est 

c        6 OR  siii? 


g  —  Orc  sin  ft 


•À  1 1  abc 


Les  plus  grandes  forces  élastiques  obliques,  sollicitant 
les  éléments  des  sections  droites,  sont  appliquées  aux 
arêtes  et  ont  pour  intensité 


/•.--.  v>+ 


tr 


6  ait     /"<H)s^        sîii'^        G  OR      /     "     "  /> 
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leur  inclinaison  sur  la  section  droite  est 

^         t        CCS 3c  c 

tangô  =  — 


Lorsque  les  spires  du  ressort  se  touchent,  Tangle  ^  est 
toujours  très  petit,  et  Ton  aura  une  solution  pratique  très 
approchée  en  supposant 

sin^=io     ou     tang^z=o,     cosp^ii. 

Dans  ce  cas,  ô  =z  go®,  g  =  Oy  et  le  ressort  peut  être 
considéré  comme  un  ressort  de  flexion  dont  l'équation 
d'équilibre  est 


O 


R      R,) 


Le  moment  limite  d^élasticité  sera  donné  par  l'équa- 
tion précédente,  dans  laquelle  on  fera  f  =  ^,  limite  d^é- 
lasticité  de  traction, 

ab* 

à  la  condition  que  l'angle  ^  reste  constamment  très  petit. 

Cette  équation  montre  encore  que  la  courbure  ^  ou  le 

ravon  R  varie  beaucoup  pendant  la  déformation  du  spiral; 

la  longueur  d'une  spire,  /= q>  ou  à  peu  près  2rsR, 

varie  comme  R.  La  longueur  totale  étant  constante,  le 
nombre  des  spires  augmente  ou  diminue  suivant  que  le 
ressort  se  contracte  ou  se  gonfle  transversalement. 

La  variation  de  courbure  est  sensiblement  proportion*- 
nelle  à  l'intensité  du  moment  DXL. 

64.  Ressort  à  boudin.  —  Lorsque  le  ressort  hélicoï- 

i3 


194  PREMIÈRE   PARTIE.    —    STATIQUE   SPÉCULE. 

dal  est  déformé  par  des  efforts  dirigés  suivant  son  axe,  il 
prend  le  nom  de  ressort  à  boudin;  il  peut  être  allongé 
ou  raccourci;  dans  ce  dernier  cas,  le  ressort  doit  être 
guidé  par  un  cylindre  intérieur  ou  extérieur,  s^il  est  long; 
sans  cette  précaution  il  se  courberait. 

Les  équations  d'équilibre  du  ressort  à  boudin  sont  les 
suivantes  : 

P  sin^  ==:  ti(u, 

Pcosp  =1  gitn^ 

PRrn«R  — 1  <^«  — r^l  (^         . _  (xI, /cos|lsin?      ros?o^in?o\ 
PRcosP_Iiy_Mi(at-ao)_  — ^ g j^- y 

La  déformation  générale  se  compose  d^une  torsion  et 
d'une  flexion  simples,  d'une  traction  ou  compression  et 
d'un  glissement. 

Les  ressorts  à  boudin  ont  généralement  une  section  cir- 
culaire ;  r  étant  le  rayon,  sensiblement  invariable,  de  cette 
section,  on  a 

4  2 

et  les  valeurs  maxima  de  t^  et  de  g^  pour  x=^y=^r 
sont 

PRsinp  ,PRsin3  ,    P     .    ^H 

1  wr*  mr'       '  r 

PRcosB  PRcosQ  P         ^R 

or  :^ =-  r=:2 r-i-/— 2 -COsS-- 

"'  Il  w*  wr'       ^r 

£i  et  ^2  ont  toujours  la  même  direction,  mais  non  pas  le 
même  sens  ;  lorsque  le  ressort  est  étiré,  la  courbure  aug- 
mente; la  tension  maximum  t^=z  t^-\-  tt  a  lieu  à  l'exté- 
rieur. 
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gx  et  gx  n^ont  la  même  direction  et  le  même  sens  qu^aux 
différents  points  d'un  rayon  dirigé  suivant  le  rayon  de 
courbure  ;  le  maximum  de  ^  =  ^i  +  ^2  a  lieu  à  l'intérieur, 
que  le  ressort  soit  étiré  ou  comprimé. 

Dans  les  ressorts  à  boudin,  r  est  très  petit  par  rapport  à 
R,  et  rinclinaison  ^  est  toujours  très  faible;  on  aura  donc 
une  solution  très  approchée  en  supposant 

sinfJ^-:o,     cosp:=i. 

Le  ressort  est  alors  un  ressort  de  glissement,  dont  les 
équations  d'équilibre  sont 

P    R         aR  i  '^"^       r      ' 
et  la  limite  d'élasticité 

ou,  approximativement, 

g  étant  la  limite  élastique  de  glissement. 

L'équation    PR  sinp  =  El(î^  -  ^^'V   dans    la- 

quelle  cos^  p  et  cos^  ^o  diffèrent  très  peu  de  l'unité^  montre 
que  la  variation  de  courbure  est  de  Tordre  de  grandeur  de 
sinp,  c'est-à-dire  très  petite;  aussi  peut-on  regarder  comme 
constants  le  rayon  de  courbure,  le  rayon  du  cylindre  enve- 
loppe du  ressort,  la  longueur  et  le  nombre  des  spires. 
Les  spires  du  ressort  se  touchant  primitivement,  on  aura 
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sîn^o  =  ^9  Téqualioa  d*équilibre  sous  raclion  d*un  eflbrt  P 


sera 


OU 

L  étant  la  longueur  totale  et  h  la  hauleur  du  ressort. 

Le  glissement  gi  fait  bien  varier  la  longueur  L,  mais 
cette  longueur  L  =  /i .  2  m  R  cos  ^  dîfiere  très  peu  de  n .  2  ctR 
et  peut  être  considérée  comme  constante  lorsque  Tangle 
^  est  très  petit.  On  a,  dans  ces  conditions, 

Les  allongements  ou  raccourcissements  du  ressort  à 
boudin  sont  proportionnels  aux  efforts  exerces  sur  ses  ex- 
trémités, loi  qui  est  vérifiée  par  l'expérience. 

Le  coefficient  de  glissement  [jl  peut  être  déterminé  au 
moven  du  ressort  à  boudin,  comme  le  coefficient  d'élasti- 
cité  de  traction  E  au  moyen  des  ressorts  de  flexion.  En 
considérant  le  ressort  comme  composé  de  n  spires  com- 
plètes, on  aura  très  approximativement 

L  m  /i .  2  ni  R 
et 

60.  Spiral  conique  et  spiral  plat,  —  Le  ressort  spi- 
ral platy  comme  nous  Pavons  dit  au  n°  43,  est  une  pièce 
à  section  constante  dont  la  fibre  moj'enne  est  une  spire 
plane;  déformé  par  des  couples  égaux  et  de  sens  con- 
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traîres,  appliqués  à  ses  exlrémités,  il  constitue  un  ressort 
de  simple  flexion  dont  la  courbure,  en  chaque  point,  va- 
rie proportionnellement  au  moment  des  couples  extrêmes 
Son  équation  d'équilibre  est 

\P       Po 

On  emploie  fréquemment  comme  ressort  de  choc,  dans 
les  wagons,  les  spiraux  coniques,  qui  diffèrent  du  spiral 
plat  en  ce  que  la  spire  moyenne  n'est  pas  plane  ;  de  plus, 
la  section  droite  varie  généralement  d'un  point  à  l'autre. 

Pour  fabriquer  ces  ressorts,  on  confectionne,  à  chaud, 
un  spiral  plat  à  section  constante  ou  variable  et  on  le 
rend  conique  en  l'allongeant  suivant  son  axe,  on  le  trempe 
et  on  le  recuit. 

Dans  le  service,  ces  ressorts  sont  comprimés  par  des 
efforts  dirigés  suivant  l'axe,  et  qui  tendent  à  le  ramener  à 
la  forme  du  spiral  plat. 

Si  Ton  suppose  que  les  sections  droites  restent  planes 
et  normales  à  la  fibre  moyenne,  pendant  la  déformation, 
on  pourra  considérer  un  élément  de  ce  ressort  comme 
un  élément  de  ressort  à  boudin,  avant  la  même  courbure 
et  la  même  cambrure.  Les  équations  d'équilibre  seront 
celles  du  paragraphe  précédent,  dans  lesquelles  R  et  ^ 
seront  variables  d'un  point  à  l'autre. 

Lorsque  le  ressort  sera  complètement  aplati,  on  aura 

et  les  glissements  maxima,   dans   le  cas  ordinaire  ou  le 
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spiral  est  à  section  rectangulaire,  seront 


o  *  —   ^  l'JT 
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Le  ressort  sera  d'égale  résistance,  au  moment  de  l'apla- 
tissement, si  on  ]e  construit  de  telle  façon  que 


6R-hc 
abc 


soit 


constant. 

h  est  généralement  petit  relativement  à  a,  et  c  diffère 
peu  de  a;  on  remplira  donc  approximativement  la  condi- 
tion précédente  en  construisant  le  ressort  avec  une  lame  à 

Fig.  103. 


largeur  constante  et  à  épaisseur  proportionnelle  à  R,  ou 
avec  une  lame  d'épaisseur  constante  et  une  largeur  pro- 
portionnelle à  y/R. 

Pour  que  la  limite  d'élasticité  ne  soit  pas  dépassée,  il 
faudra  que 

6Rh-c      g 
abc    ^P' 


Ç  étant  la  limite  d'élasticité  de  glissement. 
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Ces  conditions  sont  suffisantes  pour  la  construction  du 
ressort  plat;  mais  celui-ci,  lorsqu'il  sera  allongé  en  cône, 
devra  avoir  une  hauteur  assez  faible  pour  que  les  charges 
inférieures  à  celle  de  l'aplatissement  ne  produisent  pas  de 
déformations  permanentes. 


*o* 
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I.  Nous  avons  exposé,  dans  cette  première  étude,  la 
description  des  procédés  d'expérimentalion  çl  d'investiga- 
tion, des  machines  et  des  instruments  employés  aux  expé- 
riences, les  résultats  de  l'expérience,  les  faits  qui  confir- 
ment ou  infirment  les  idées  généralement  admises  et 
peuvent  servir  de  base  à  l'établissement  de  nouvelles  théo- 
ries, enfin  certaines  théories  particulières  dont  nous  appré- 
cions plus  loin  la  valeur. 

IL  Les  limites  d^ élasticité  de  traction  et  de  glisse- 
ment  simples  ont  été  mesurées  avec  toute  la  précision  dé- 
sirable; leur  rapport  est  constant  pour  tous  les  fers  et 
aciers  homogènes.  La  limite  élastique  de  simple  compres- 
sion, au  contraire,  n'a  pu  être  mesurée  directement;  sa  va- 
leur, appréciée  dans  l'étude  de  la  flexion,  est  beaucoup 
plus  élevée  que  celle  de  la  limite  élastique  de  traction. 

Ces  résultats  d'expérience  infirment  absolument  les 
idées  généralement  admises  a  priori,  d'après  lesquelles 
les  trois  limites  élastiques  de  traction,  de  compression  et 
de  glissement  sont  considérées  comme  égales. 

IlL  La  résistance  au  glissement  peut  être  déduite  très 
exactement  de  la  résistance  à  la  torsion  d'une  éprouvette 
cylindrique  quelconque  ;  au  contraire,  la   résistance  à  la 
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rupture  par  traction  ou  compression  dépend  essentielle- 
ment de  la  dimension  des  éprouveltes  employées  à  sa  me- 
sure. 

IV.  La  limite  élastique  d'un  corps  primitivement  dé- 
formé d'une  façon  permanente  par  un  système  d'efforts  (F) 
ayant  agi  pendant  un  temps  assez  long  est  justement 
égale  à  (F)  lorsque  le  corps  est  soumis  de  nouveau,  et 
dans  les  mêmes  conditions,  à  Faction  des  mêmes  efforts. 

V.  La  limite  d'élasticité  n'a  et  ne  peut  avoir  aucun  rap- 
port déterminé  avec  la  résistance  à  la  rupture. 

VI.  Quelque  grandes  que  soient  les  déformations 
subies  par  un  corps  solide  non  poreux,  son  volume  et  sa 
densité  ysLTieïït  très  peu.  Le  rapport  de  la  variation  de 
volume  aux  variations  linéaires  peut  avoir  une  valeur  con- 
sidérable lorsque  la  déformation  est  JLrès  petite  ;  mais  il 
peut  être  considéré  comme  nul  dans  le  cas  des  grandes 
déformations.  Dans  la  torsion,  le  volume  et  la  densité  sont 
absolument  invariables,  pourvu  que  la  déformation  soit 
produite  assez  lentement  pour  que  le  corps  ne  s'échauffe 
pas. 

VIL  Les  phénomènes  qui  accompagnent  les  déforma- 
tions des  solides,  comme  tous  les  phénomènes  physiques, 
ne  diffèrent  entre  eux  que  par  degré. 

Les  déformations  d'un  même  ordre  de  grandeur,  qu'elles 
soient  élastiques  ou  permanentes,  sont  de  même  espèce; 
nous  avons  cité,  à  ce  sujet,  les  déformations  du  plomb, 
de  l'acier,  du  caoutchouc. 

VIII.  Il  y  a  lieu  de  distinguer  les  déformations  exté- 
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Heures  et  les  déformations  intérieures,  et,  parmi  les 
premières,  les  déformations  longitudinales  et  les  défor- 
mations transversales.  L'étude  de  la  compression  nous 
a  montré  un  genre  particulier  que  nous  avons  nommé  plis- 
sement; c'est  le  développement  d'une  partie  de  la  surface 
latérale  dans  le  plan  des  bases;  le  plissement  peut  être 
élastique  ou  permanent,  suivant  la  forme  du  corps  com- 
primé et  la  qualité  de  la  matière  qui  le  constitue. 

Les  déformations  intérieures  les  plus  intéressantes  sont 
celles  des  sections  droites,  qui  n'éprouvent  dans  la  tor- 
sion qu'un  simple  déplacement,  qui  se  déforment  sans  se 
gauchir  dans  la  flexion  simple,  et  qui  dans  la  traction  et 
la  compression  peuvent  éprouver  de  grandes  déformations 
en  tous  sens. 

IX.  Lorsqu'un  corps  a  été  déformé  au  delà  de  sa  limite 
d'élasticité,  il  est  incapable  de  reprendre  sa  forme  primi- 
tive, de  se  détendre  complètement;  dans  la  détente  par- 
tielle, toutes  les  forces  élastiques  ne  peuvent  s'évanouir 
à  la  fois.  Nous  avons  étudié  l'état  particulier  d'équilibre 
après  la  détente  de  torsion  et  de  flexion. 

X.  Les  courbes  de  traction  sont  habituellement  con- 
struites en  prenant  pour  coordonnées  les  allongements 
pour  loo  et  les  efforts  rapportés  à  la  section  primitive; 
on  pourrait,  tout  aussi  bien  et  mieux,  prendre  pour  coor- 
données les  efforts  rapportés  à  la  section  minima  actuelle 
et  les  allongements  élémentaires  maxima  correspon- 
dants. L'idée  qu'on  peut  se  faire  de  la  qualité  de  la  ma- 
tière à  l'inspection  de  la  courbe  de  traction  varie  beau- 
coup avec  le  mode  de  représentation  adopté  et  aussi  avec 
les  dimensions  des  éprouvettes  employées. 

Dans  l'appréciation  de  la  qualité  par  l'épreuve  de  trac- 
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tlon,  la  striction  doit  toujours  être  considérée  en  même 
temps  que  la  résistance  à  la  rupture. 

XI.  Ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  des  résultats  de  la 
traction  et  de  l'analyse  chimique  des  fers  et  aciers ,  nous 
pouvons  rétendre  aux  résultats  d\ine  épreuve  mécanique 
quelconque.  Les  déformations,  les  limites  d'élasticité,  les 
résistances  dépendent  essentiellement  du  travail  méca- 
nique subi  à  froid  par  la  matière,  de  son  état  molécu- 
laire, et  sont  complèlement  indépendantes  de  la  composi- 
tion chimique  quantitative.  Deux  coefficients  seulement 
peuvent  être  comparés  aux  résultats  de  l'analyse  chi- 
mique :  ce  sont  les  résistances  à  la  rupture  par  salisse-' 
ment  ou  par  traction  opérée  sur  des  éprouvettes  très 
courtes, 

XII.  Quant  à  la  forme  et  à  l'aspect  des  cassures,  nous 
nous  contenterons  actuellement  de  faire  remarquer  leur 
grande  variabilité  avec  le  genre  d'efforts  de  rupture  et 
avec  les  dimensions  des  éprouvettes.  A  ceux  qui  voient 
dans  la  cassure  la  texture  cachée  de  la  matière,  nous  mon- 
trerons trois  éprouvettes  d'un  même  acier,  brisées  par  trac- 
tion, par  flexion  et  par  torsion,  la  première  en  forme  de 
coupe  à  lèvres  lisses  et  brillantes,  avec  un  fond  gris,  terne, 
spongieux,  la  seconde  tout  à  grains  cristallins,  la  der- 
nière plane,  lisse  et  brillante,  et  nous  demanderons 
laquelle  des  trois  représente  la  structure  moléculaire. 

XIII.  Notre  théorie  de  la  flexion,  comme  la  théorie 
classique  de  la  flexion  élastique,  est  basée  sur  ce  fait  que 
les  sections  droites  restent  planes  et  normales  à  la  surface 
extérieure ,  d'où  l'on  conclut  que  les  divers  éléments  de 
ces  sections  sont  sollicités  par  des  forces  élastiques  nor- 
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niales.  Mais  il  est  bien  évident  que,  sauf  le  cas  où  les 
efforts  extérieurs  se  réduisent  à  des  couples,  les  forces 
qui  agissent  sur  une  section  quelconque  doivent  avoir 
une  résultante  oblique,  et  que,  par  conséquent,  les 
forces  élastiques  ont  généralement  une  composante  tan- 
gentielle.  Nous  avons  négligé  les  forces  tangentielles  agis- 
sant sur  les  éléments  des  sections  droites,  précisément 
parce  que  Texpérience  constate  que  ces  sections  planes 
restent  normales  à  la  surface  extérieure  ;  si  ces  forces 
avaient  une  action  sensible,  elles  produiraient  un  glisse- 
ment relatif  des  sections  droites,  et  le  fait  constaté  n'exis- 
terait pas.  Cela  montre  dans  quelles  conditions  la  flexion 
peut  être  simple. 

Il  n'y  aura  pas  de  glissement  sensible  ,  les  sections 
droites  pourront  rester  normales  à  la  surface  extérieure, 
lorsque  leur  superficie  sera  très  grande  relativement  à  la 
projection,  sur  leur  plan,  des  efforts  exercés,  lorsque  les 
forces  extérieures  se  réduiront  à  des  couples,  ou  bien 
encore  lorsque  la  barre  fléchie  sera  longue.  Dans  le  cas 
contraire,  les  eflbrts  transversaux  auront  une  valeur  consi- 
dérable relativement  à  la  surface  des  sections  droites,  les 
composantes  tangentielles  ne  seront  plus  négligeables ,  la 
déformation  ne  sera  plus  une  flexion  simple.  Tel  est,  par 
exemple,  le  cas  des  déformations  produites  par  la  compres- 
sion des  prismes  de  moyenne  longueur.  Lorsque  la  barre 
ou  la  distance  des  points  d'application  des  eflbrts  est  très 
courte,  la  déformation,  très  compliquée,  prend  la  dénomi- 
nation mal  définie  de  cisaillement^  et  c'est  bien  à  tort 
qu'on  la  considère  comme  un  simple  glissement. 

Dans  les  théories  classiques  on  considère  séparément  les 
composantes  normales  et  les  efforts  tranchants,  qu'on 
suppose  gratuitement  répartis  d'une  manière  uniforme 
sur  les  sections  ;  à  notre  avis,  au  contraire,  on  peut  né- 
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gljger  complètement  les  composantes  tangentielles  lorsque 
la  flexion  esl  simple,  car,  de  deux  choses  Tune  :  ou  la 
flexion  est  simple  et  les  glissements  sont  négligeables, 
ou  bien  il  esl  nécessaire  de  tenir  compte  des  forces  tan- 
gentielles et  alors  la  flexion  nVst  plus  simple.  C^est  ce  qui 
arrive  lorsque  les  extrémités  des  pièces  ont  des  sections 
très  réduites ,  dans  le  cas  des  solides  d^égale  résistance 
par  exemple. 

XIV.  La  théorie  de  la  flexion  ne  s'applique  pas  au  cas 
des  très  grandes  déformations  transversales,  qui  sont  ac- 
compagnées d'an  développement  de  forces  élastiques , 
agissant  sur  les  éléments  normaux  aux  sections  droites  et 
dont  Teflet  doit  être  pris  en   considération. 

De  même,  lorsque,  dans  la  traction,  Téprouvette  ne 
conserve  plus  sa  forme  cylindrique  ou  prismatique,  lorsque 
le  fuseau  se  forme,  les  forces  élastiques  longitudinales 
cessent  d'être  parallèles  à  Taxe  et  uniformément  réparties 
sur  les  sections;  il  y  a,  de  plus,  développement  de  forces 
élastiques  transversales;  la  déformation  n*est  plus  une 
simple  traction, 

XV.  Lorsque  Ton  compare  Tétude  de  la  torsion  des  cy- 
lindres de  révolution  à  celles  de  la  flexion,  de  la  comprt^s- 
sion  ou  de  la  traction,  on  est  frappé  de  sa  simplicité  et  de 
son  caractère  de  généralité.  Cette  simplicité,  toute  géomé- 
trique, de  la  torsion  n'a  d'égale  que  celle  de  la  traction 
simple,  limitée  à  l'apparition  du  fuseau.  Plus  de  restric- 
tions relatives  aux  dimensions  ou  à  la  grandeur  des  eflbrts 
ou  des  déformations  dans  la  théorie  de  la  torsion  ;  la  même 
courbe  représente,  en  fonction  des  moments,  les  torsions 
de  tous  les  cylindres  de  même  matière,  quelle  que  soit 
leiu*  longueur,  quel  que  soit  leur  diamètre.  La  courbe 
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du  glissement,  comme  la  courbe  de  simple  traction, 
csl  une  véritable  courbe  spécifique  de  la  matière  expéri- 
mentée. 

Les  résultats  des  essais  de  torsion  se  prêtent  naturelle- 
ment à  la  classification  des  matériaux  homogènes  et  peuvent 
être  considérés  comme  l'expression  de  leur  qualité. 

XVI.  Nous  ferons  remarquer,  enfin,  la  facilité  d'obser- 
vation des  phénomènes  de  torsion,  les  faibles  dimensions 
de  la  machine  d'épreuve  et  l'exactitude  des  résultats  qu'elle 
permet  d'obtenir,  la  possibilité  de  produire  la  torsion 
dans  les  deux  sens  et  de  faire  varier,  dans  des  limites  très 
étendues,  la  durée  de  l'expérience.  Tenant  dans  la  main 
la  manivelle  motrice,  l'expérimentateur,  seul,  sans  aides, 
produit  la  torsion  et  observe  la  marche  des  aiguilles  indi- 
catrices des  déformations  et  des  efforts,  faisant  ainsi  usage 
de  deux  sens,  le  toucher  et  la  vue  :  remarque  dont  l'im- 
portance n'échappera  pas  à  ceux  qui  ont  l'habitude  des 
recherches  expérimentales  et  qui  savent  combien  il  est  dif- 
férent d'expérimenter  soi-même ,  de  lire  la  description 
d'une  expérience  ou  d'examiner  les  résultats  obtenus  par 
des  aides-opérateurs. 

XVII.  La  théorie  de  la  torsion  des  prismes  n'a  pas  le 
caractère  de  généralité  de  celle  de  la  torsion  des  cylindres  de 
révolution  ;  comme  la  théorie  de  la  flexion,  elle  ne  fournit 
que  des  résultats  approximatifs. 

XVIII.  Dans  Tétude,  plus  géométrique  que  physique, 
du  ressort  hélicoïdal ,  nous  avons  montré  comment  une 
déformation,  dans  certaines  circonstances,  peut  être  dé- 
composée en  déformations  plus  simples.  En  ne  considérant 
que  les  déformations,  indépendamment  des  eflbrts  qui  les 
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produisent  et  des  forces  élastiques  développées,  au  point 
de  vue  purement  cinématique,  celle  étude  est  fort  inté- 
ressante et  à  l'abri  de  tout  reproche;  elle  satisfait  Tespril 
en  expliquant  nettement  un  phénomène  très  complexe. 
Mais,  au  point  de  vue  statique,  on  ne  peut  en  dire  autant, 
car  on  admet,  a  priori,  que  les  moments  de  flexion  et  de 
torsion  correspondant  à  une  variation  donnée  de  courbure 
et  de  cambrure  sont  les  mêmes,  que  la  flexion  et  la  tor- 
sion soient  produites  simultanément  ou  successivement. 
Aussi  la  théorie  du  ressort  hélicoïdal  n'a-t-elle  de  valeur 
réellement  positive  que  dans  le  cas  où  Thélice  moyenne 
est  très  peu  inclinée,  la  déformation  se  réduisant  alors  soit 
à  une  flexion  ,  soit  à  une  torsion  ,  suivant  que  le  ressort 
est  soumis  à  l'action  de  forces  dirigées  suivant  l'axe  ou  de 
couples  normaux  à  l'axe. 

XIX.  Toutes  les  théories  spéciales  sont  d'ailleurs  in- 
complètes, car  elles  ne  s'occupent  que  des  forces  élastiques 
qui  sollicitent  les  sections  droites  et  nullement  de  celles 
qui  agissent  sur  les  éléments  situés  dans  d'autres  plans. 
Cela  n'a  pas  grand  inconvénient  lorsque  les  sections  droites 
sont   sollicitées  soit  par  des  forces  langenlielles,  soit  par 
des  forces  normales,   pourvu   que,    dans  ce  dernier  cas, 
les   éléments   normaux    aux    sections    droites    ne    soient 
soumis  à  l'action  d'aucune  force.  En  dehors  de  ces  con- 
ditions, les  résultats  obtenus  ont  peu  de  valeur.  Si,  par 
exemple,  dans  un  tube  circulaire  soumis  à  des  pressions 
exercées  à  la  surface  intérieure  ou  extérieure,  on  ne  con- 
sidère que  les  forces  élastiques  normales  aux  plans  diamé- 
traux, en  négligeant  celles  qui  sont  situées  dans  ces  plans, 
on  n'arrive  qu'à  des  conséquences  inexactes,  comme  la  loi 
de  Barlow.  Dans  le  cas  où  les  sections  droites  sont  solli- 
citées par  des  forces  obliques,  comme  cela  arrive,  en  gé- 
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néral,  dans  le  ressort  hélicoïdal,  on  admet  gratuitement 
que  la  déformation  totale  est  la  résultante  des  déforma- 
tions qui  seraient  produites  par  les  composantes  normales 
et  tangentielles  des  forces  obliques  /  agissant  séparé- 
ment; les  résultats  n'auront  de  valeur  qu'après  la  vérifica- 
tion expérimentale. 

XX.  Parmi  les  effets,  les  déformations  qui  accom- 
pagnent le  développement  de  forces  élastiques,  il  y  a  lieu 
de  distinguer  les  effets  permanents^  des  eflets  qui  n'ont 
que  la  durée  de  l'action  des  efforts,  les  déformations  entiè- 
rement élastiques ,  des  déformations  en  partie  perma- 
nentes. 

Le  système  des  forces  élastiques,  agissant  sur  un  élé- 
ment solide,  et  correspondant  à  la  déformation  élastique 
extrême,  représente  la  limite  d^ élasticité. 

Tous  les  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  limite  d'élas- 
ticité, admettent  que,  un  élément  plan  O  étant  sollicité 
par  une  force  oblique  Om,  la  limite  élastique  est  dépassée 
seulement  lorsqu'une  des  composantes  normale  ou  tan- 

Fig.  io3. 


gentielle  de  Ofti  est  supérieure  à  la  limite  d'élasticité  de 
simple  traction  OA  =  -C  ou  de  glissement  OB  =  Ç  ;  en 
sorte  que  toutes  les  droites  OA,  Om,  OC,  Ow,  OB, 
limitées  au  contour  du  rectangle  ACB  ,  représentent  des 
forces  limites  élastiques.  Ils  admettent  ainsi  bien  plus 
que  rindépendance  des  effets  des  forces  élastiques,  puis- 
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quHls  regardent  la  force  totale  comme  produisant  le  même 
effet  que  si  Tune  des  composantes  n'existait  pas. 

XXI.  Dans  Fétude  générale  qui  formera  la  seconde 
Partie  de  notre  travail,  nous  rechercherons  les  effets  des 
forces  obliques  et  de  toutes  les  forces  agissant,  soit  succès- 
sivement,  soit  simultanément,  sur  un  corps. 

Dans  l'étude  particulière  que  nous  venons  de  faire^  nous 
avons  présenté  des  résultats  d'expériences,  des  faits;  les 
uns  n'ont  pas  encore  été  interprétés ,  les  autres  ont  été 
reliés  par  des  théories  spéciales.  Ces  théories  n'ont  de  va- 
leur réellement  positive  que  dans  le  cas  particulier  où  la 
déformation  étudiée  se  réduit  à  une  simple  traction,  à 
une  simple  flexion,  à  un  glissement  ou  à  une  simple  tor- 
sion* 
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PRÉFACE 


<  Oe  sapposItioDS  fiasse»  ea  suppositions 
fausses,  nous  nous  sommes  ég&rés  parmi  une 
multitude  d'erreurs,  et  ces  erreurs  étant  deve- 
nues dos  préjugés,  nous  les  avons  prises,  pour 
cette  raison,  pour  des  principes.  Alors  nous 
n'avons  su  raisonner  que  d'après  les  mauvaises 
habitudes  que  nous  avions  contractées.  L'art 
d'abuser  des  mots  a  été  pour  nous  l'art  de  rai- 
sonner        Les  puissants  veulent  que 

les  abus  et  les  préjugés  durent 

.  .  .  Parce  qne  la  géométrie  est  nne  science 
exacte,  on  a  cru  que  pour  bien  traiter  toutes 
les  autres  sciences,  il  n'y  avait  qu'à  contrefaire 
les  géomètres.  Toutes  les  sciences  seraient 
exactes,  si  elles  parlaient  toutes  une  langue 
fort  simple.  On  nomme  sciences  exactes  celles 
où  on  démontre  rigoureusement.  Une  démons- 
tration n'est  pas  une  démoniitration,ou  elle  en 
est  une  rigoureusement.  Ce  n'est  pas  la  faute 
des  sciencesi  si  elles  ne  démontrent  p«8  exac- 
tement; c'est  la  faute  des  savants  qui  parlent 
mal .  N'y  aurait-il  donc  de  démonstrations  qu'en 
mathématiques  ?  Et,  pnrce  que  les  autres  scien- 
ces ne  peuvent  pasatteindrela  même  simplicité, 
seraient-elles  condamnées  &  ne  pouvoir  pas 
être  assez  simples  pour  convaincre  qu'elles 
démontrent  ce  qu'elles  démontrent  ?  B11  y  a 
des  sciences  peu  exactes,  ce  n'est  pas  parce 
qu'on  n'y  parle  pas  algèbre  ;  c'est  parce  que 
les  langues  en  sont  mal  faites.  • 

(CoNDiLLAo.  —  La  Logique  on  VArt  deperuer.) 


Sans  être  aussi  absolu  que  Oondillac,  pour  lequel 
une  science  parfaite  n'est  qu'une  langue  bien  faite, 
nous  sommes  profondément  convaincu,  avec  Locke  et 
Condorcet,  que  si  les  mots  ne  répondent  pas  à  une  idée 
bien  déterminée,  ils  peuvent  en  éveiller  différentes  et 
que  telle  est  la  source  la  plus  féconde  de  nos  erreurs. 
Il  y  a  peu  de  sciences  qui  soient  aussi  encombrées 
d'expressions  mal  définies  et  d'autant  plus  employées 
qu'elles  se  prêtent  mieux  aux  explications  vagues  dont 
on  se  contente  trop  souvent^  que  cette  partie  de  la 
physique  qui  s'occupe  de  l'élasticité  et  de  la  résistance 
des  corps  solides- 
La  qualification  d'élastique,  elle-même^  a  des  signifi- 
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cations  très  diverses;  elle  est  appliquée  tantôt  aux 
corps  qui  peuvent  supporter  de  grandes  déformations 
élastiques,  tantôt  à  ceux  qui  opposent  une  grande 
résistance  à  une  déformation  élastique  donnée,  ou 
encore  aux  corps  qui  jouissent  d'une  limite  d'élasticité 
très  élevée.  Le  coefflcienê  (f  élasticité  si' exprime  pour  les 
uns  en  kilogrammes  par  unité  de  section,  pour  les 
autres  par  un  allongement  pour  100.  L'expression 
même  de  limite  d* élasticité  rappelle,  et  non  sans  incon- 
vénients, la  vieille  idée  qu'au  delà  d'une  certaine  limite 
les  corps  cessent  d'être  élastiques;  aujourd'hui;  on  sait 
que,  non  seulement  l'élasticité  ne  disparaît  pas  au  delà 
de  la  limite  élastique,  mais  qu'au  contraire  les  corps  ont 
une  limite  d'élasticité  d'autant  plus  élevée  qu'ils  ont 
supporté  une  déformation  plus  grande.  Il  faut  bien  spé- 
cifier, d'ailleurs,  que  l'expression  limite  d'élasticité  ne 
s'applique  qu'à  un  système  d'efforts  déterminés  comme 
position  et  sens,  relativement  au  corps  considéré. 

Quelle  précision  attacher  aux  termes  de  raideur, 
douceur j  malléabilité,  fragilité,  dureté,  écrouissage, 
énerveinent,  adhérence,  arrachements ^  veines,  crasses, 
soufflures,  plissages,  tapures,  pailles,  et  au  grand  mot 
défaut,  précieuse  réserve  qu'en  désespoir  de  cause  font 
donner  ceux  qui  veulent  tout  expliquer.  Ce  terme 
entraîne  presque  toujours  avec  lui  l'idée  de  solution 
de  continuité  préexistante;  on  le  remplace  quelquefois 
par  celui  de  cassure  irrégulière;  mais  il  faudrait  dire 
d'abord  ce  qu'on  entend  par  cassure  régulière*  Avant 
d'opiner  sur  les  causes  de  ruptures  accidentelles,  il 
serait  bon  d'observer  les  cassures  produites  dans  des 
circonstances  parfaitement  déterminées,  d'abord  sur 
des  corps  homogènes,  de  formes  et  de  dimensions 
variées,  soumis  à  l'action  d'efforts  divers,   en  com- 
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mençant  par  les  efforts  statiques,  pour  arriver  finale- 
ment à  la  rupture  de  corps  hétérogènes  par  des  chocs 
plus  ou  moins  vifs.  On  reconnaîtrait  ainsi  qu'une 
foule  de  soi-disant  défauts  ne  sont  autre  chose  que  des 
formes  particulières  de  cassures  qui  ne  préexistent  nul- 
lement dans  la  matière  et  qui  dépendent  uniquement 
de  la  disposition  des  forces  qui  ont  produit  la  rupture. 
«  En  toute  science,  dit  Comte,  V opportunité  q.o\\%\Mvlq 
toujours  la  condition  principale  de  toute  grande  et 
durable  influence,  quelle  que  puisse  être  la  valeur 
personnelle  du  savant.  j>  Chaque  science  a  son  heure; 
et  c'est  ce  qui  fait  dire  vulgairement,  mais  très  exacte- 
ment, qu'il  y  a  une  mode  dans  la  science  aussi  bien  que 
dans  les  mœurs.  Telle  question  est  à  la  mode  lorsque 
Tétude  en  a  été  convenablement  préparée,  plus  ou 
moins  directement,  parles  travaux  antérieurs,  ou  en- 
core lorsque  Tindustrie  fournit  les  moyens  de  l'exé- 
cuter. Une  invention,  une  théorie  n'est  souvent  que 
le  résultat  de  l'accumulation  de  ces  travaux  antérieurs 
ou  au  moins  n'aurait  pu  exister  sans  eux.  Nul  ne  peut 
utilement  devancer  son  temps.  Le  savant,  l'inventeur 
n'est,  en  général,  que  l'heureux  organe  de  son  époque  ; 
ce  qui  d'ailleurs  ne  diminue  en  rien  son  mérite.  Et  cela 
est  tellement  vrai  qu'on  voit  souvent  des  questions, 
dont  la  solution  était  quelquefois  ardemment  cherchée 
depuis  longtemps,  être  résolues  simultanément  lorsque 
l'heure  opportune  a  sonné,  par  plusieurs  personnes 
qui  n'avaient  entre  elles  d'autres  communications  que 
la  presse  scientifique.  L'Exposition  universelle  de  1878 
nous  a  fourni  des  exemples  mémorables  de  ce  fait.  Il 
nous  suffit  de  rappeler  ici  les  noms  do  Cailletet  et  de 
Pictet  qui  sont  parvenus,  chacun  de  son  côté^  à  liquéfier 
les  gaz  dits  permanents,  et  ceux  de  Graham  Bell  et 
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d'Édison  qui  partagent  la  gloire  de  Tinvention  du  télé- 
phone. ^ 

Ceci  dit  pour  expliquer  l'opportunité  incontestable 
de  nos  études  sur  la  déformation  et  la  résistance  des 
corps  solides. 

Les  anciens  matériaux,  matières  assez  abondantes  * 
pour  être  employées  aux  constructions,  les  seuls  capa- 
bles de  fournir  à  peu  de  frais  des  éprouvettes  nom- 
breuses, les  seuls  aussi  dont  Tétude  pouvait  inspirer 
quelque  intérêt,  en  dehors  de  la  spéculation  pure,  ces 
matériaux,  pierres,  fontes,  boiSy  fers  corroyés,  aciers 
puddlés,  présentaient  une  hétérogénéité  qui  excluait 
toute  doctrine  générale.  L'acier  moderne,  au  contraire, 
peut  fournir  des  éprouvettes  à  la  fois  très  homogènes  et 
identiques  entre  elles,  lorsqu'on  les  découpe  convena- 
blement dans  les  grosses  pièces  qui  présentent  au  plus 
haut  degré  les  propriétés  qu'on  se  propose  d'étudier, 
en  même  temps  qu'une  très  grande  variété  de  qualités. 
Appelé  à  remplacer,  dans  un  avenir  prochain,  une 
grande  partie  des  matériaux  de  construction,  l'acier 
offre  à  l'étude  un  intérêt  pratique  suffisant  pour  faci- 
liter les  recherches  théoriques  par  la  construction  de 
machines  d'épreuves  qui  se  seraient  difficilement  intro- 
duites dans  les  cabinets  de  physique  (où  elles  seraient 
pourtant  bien  à  leur  place)  à  cause  de  leur  prix  élevé 
et  surtout  de  leur  volume  et  de  l'installation  fixe 
qu'elles  exigent.  La  proximité  d'ateliers  oii  l'on  peut 
découper  à  l'outil  des  éprouvettes  de  formes  variées, 
est  aussi  à  peu  près  indispensable  ;  et  c'est  cet  ensemble 
de  circonstances  qui  explique  pourquoi  les  physiciens 
de  profession  ont  autant  négligé  les  questions  qui 
touchent  aux  déformations  des  solides.  Presque  toutes 
les  expériences  faites  dans  les  cabinets  de  physique 
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ont  porté  uniquement  sur  les  petites  déformations 
élastiques;  les  premières  ont  permis  de  découvrir  les 
lois  de  proportionnalité,  les  autres  de  mesurer  des 
coefficients. 

Les  physiciens  apportent  un  soin  minutieux  aux 
mesures  et  souvent  fort  peu  dans  le  choix  des  matières 
soumises  aux  expériences.  Peu  importe  le  traitement 
industriel  préalablement  supporté  par  la  barre  ou  le 
fil  qu'on,  va  étirer  ou  tordre.  Pour  rechercher  les  pro- 
priétés d'un  métal,  on  le  réduit  en  fil,  ce  qui  permettra 
de  rétirer  à  Taide  de  poids  dans  le  cabinet  de  phy- 
sique, ou  bien  on  le  lamine  pour  en  faire  un  ressort 
dont  on  observera  les  oscillations.  La  matière  fût-elle 
homogène,  d!une  composition  chimique  déterminée  et 
parfaitement  pure,  ses  propriétés  physiques  varieront 
beaucoup  avec  les  déformations  préalables.  Il  est 
vrai  qu'une  barre  allongée  au  delà  de  sa  limite 
d'élasticité,  a  sensiblement  le  môme  coefficient  d^élas- 
ticité  avant  et  après  l'allongement  permanent.  Il  est 
fort  possible,  d'après  cela,  que  le  travail  mécanique  et 
calorifique  ait  peu  d'influence  sur  les  coefficients  d'élas- 
ticité ;  en  tous  cas,  il  serait  bon  de  ne  pas  les  consi- 
dérer à  priori  comme  absolument  invariables,  et  sage 
de  s'assurer  de  leur  invariabilité  en  faisant  varier  le 
mode  de  préparation  des  éprouvettes.  Mais  il  en  est 
tout  autrement,  en  ce  qui  concerne  la  limite  d'élasticité, 
la  résistance  totale,  les  formes  des  cassures  et  toutes 
les  déformations  en  partie  permanentes.  Il  suffira 
de  rappeler  qu'une  barre  d'acier  doux,  c'est-à-dire 
ayant  une  limite  d'élasticité  très  inférieure  à  sa  téna- 
cité, et  susceptible  de  déformations  considérables, 
peut,  après  un  étirage  à  froid  suffisant,  devenir  aussi 
raide,  aussi  élastique,  aussi  résistante  qu'une  barre 


d'acier  à  outil  trempé;  que,  d'autre  part,  un  fil  d'a- 
cier qui  supporte  très  bien  une  flexion  considérable, 
se  rompt  après  avoir  subi  plusieurs  flexions  et 
reflexions  successives  et  en  sens  contraires, 

La  grande  loi  de  Taccroissement  de  la  limite  d'élas- 
ticité correspondant  aux  déformations  à  froid,  loi  qui 
doit  tenir,  dans  la  partie  de  la  physique  qui  nous 
intéresse,  une  place  aussi  importante  que  celle  de 
révolution  en  biologie,  cette  loi  a  été  découverte  par 
les  constructeurs.  C'est  au  colonel  Bosset^  directeur  de 
la  fonderie  de  canons  de  Turin,  que  revient  l'honneur 
de  l'avoir  énoncée  et  vérifiée  par  de  nombreuses 
expériences,  dans  le  cas  particulier  de  la  traction 
longitudinale.  Des  applications  pratiques  en  ont  été 
faites,  d'abord  empiriquement  dans  le //r  de  matagcç^x 
le  colonel  de  Refije,  ensuite  par  le  colonel  autrichien 
Uchatius  dans  le  mandrinage  des  canons  de  bronze  (*). 

C'est  grâce  aux  machines  d'épreuve  de  l'ingénieur 
anglais  Kirkaldy^  de  M.  Joëssel^  ingénieur  de  la  ma- 
rine, du  constructeur  Thomasset  et  du  colonel  Mail- 
lard, directeur  de  la  fonderie  de  canons  de  Nevers, 
que  cette  importante  loi  a  pu  être  vérifiée  et  que 
l'étude  des  propriétés  mécaniques  des  solides  en  général, 
et  particulièrement  des  métaux,  au  delà  de  la  limite 
élastique,  a  été  entreprise,  d'abord  dans  un  but  indus- 
triel, et  ensuite  au  point  de  vue  scientifique  propre- 
ment dit.  Quoique  la  plupart  de  ces  machines  permet- 
tent de  faire  des  expériences  de  compression  et  de 
flexion,  elles  sont  plus  spécialement  disposées  pour 


(')  Les  bons  résultats  de  ces  procédés  9oat  eûcore  très  peu  connus; 
voici,  en  effet,  ce  qu'on  peut  lire  au  sujet  de  raccroissemént  de  la  limite 
d'élasticité  :  «  Il  faudrait  bien  se  garder  de  recourir  à  ce  procédé  pour 
élargir  la  période  élastique  des  matériaux  employés  dans  les  construc- 
tions. »  (Compte  rendu  de  l' Académie  dee  iciences,  25  août  1884,  Tresca.) 
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les  expériences  de  traction  longitudinale.  Dans  les 
essais  industriels,  on  se  contente  le  plus  souvent  de 
mesurer  les  efforts  et  les  allongements  correspondants, 
qui  sont  enregistrés  suivant  la  méthode  graphique^  les 
efforts  par  millimètre  carré  en  abcisses,  par  exemple, 
les  allongements  pour  100  en  ordonnées. 

Dans  certaines  usines,  on  mesure  les  allongements 
au  cathétomètre,  instrument  beaucoup  tfop  précis  à 
côté  de  Tappareil  destiné  à  mesurer  les  efforts  et  de 
l'homogénéité  des  matériaux  qu'on  essaye.  C'est  ici  le 
lieu  de  faire  remarquer  que  la  précision  scientifique 
ne  doit  pas  être  absolument  confondue  avec  la  préci- 
sion numérique.  Dès  que  les  phénomènes  présentent 
un  certain  degré  de  complication,  le  point  de  vue 
numérique  devient  rapidement  accessoire  et  l'on 
s'imaginerait  à  tort  que  la  précision  puisse  gagner 
quelque  chose  à  l'introduction  des  nombres  dans  la 
description.  Un  arbre  serait-il  mieux  connu  par  celui 
qui  compterait  le  nombre  de  ses  feuilles,  qui  mesure- 
rait avec  soin  la  grosseur  de  ses  branches  aux  diffé- 
rentes époques  de  son  existence?  Mais,  dira-t-on,  une 
branche  ne  ressemble  pas  à  une  autre;  il  est  bien 
inutile  d'apprécier  numériquement  des  grandeurs  qui 
se  rapportent  uniquement  à  la  branche  mesurée.  Sans 
doute.  Mais  croyez-vous  donc  qu'un  morceau  de  fer 
ressemble  à  un  autre  morceau  de  fer;  ces  morceaux 
fussent-ils  tous  deux  de  la  même  provenance,  de  la 
même  nuance,  du  même  numéro,  du  môme  lingot? 
En  général,  une  courbe  qui  représente,  en  fonction  des 
efforts  de  traction  ou  de  flexion,  les  allongements  ou 
les  flèches  d'une  éprouvette,  ne  représente  exactement 
que  les  propriétés  de  l'éprouvette  essayée.  Une  éprou- 
vette de  formes  ou  de  dimensions  différentes  donnera 
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des  résultats  différents.  Une  éproiivette  de  même 
forme^  de  mêmes  dimensions^  prise  dans  la  même 
pièce,  dans  le  voisinage  de  la  première  et  à  peu  près 
dans  la  même  direction,  donnera  une  courbe  plus  ou 
moins  rapprochée  de  la  précédente,  suivant  le  degré 
d'homogénéité  de  la  matière,  mais  ne  se  confondant 
pas  plus  avec  elle  qu'une  feuille  avec  une  autre  feuille 
cueillie  sur  la  même  plante. 

On  nous  a  reproché  de  n'avoir  pas  indiqué,  dans  les 
courbes  représentant  les  résultats  de  nos  expériences, 
un  assez  grand  nombre  d^abcisses  et  d'ordonnées  pour 
qu'on  puisse  mettre  ces  courbes  en  équation.  Mettre 
une  courbe  en  équation  !  voilà  le  comble  de  la  préci- 
sion et  de  la  science  pour  certains  esprits.  Mais  c'est 
le  contraire  de  la  précision  ;  vous  faussez  les  faits, 
vous  pliez  la  courbe  qui  les  relie  pour  la  faire  entrer 
dans  votre  moule  algébrique,  comme  le  dessinateur 
fléchit  une  ligne  pour  la  soumettre  à  la  courbure  de 
son  pistolet.  Voilà  où  conduit  Tétude  exclusive  du 
calcul.  Habitué  à  voir  tant  de  physiciens  humblement 
soumis  au  rôle  subalterne  de  déterminateurs  de  coeffi- 
cients, un  géomètre  eût  cru  nous  faire  grand  honneur 
en  mettant  en  équation  nos  courbes  soi-disant  empi- 
riques. A  ses  yeux,  nous  ne  sommes  qu'un  manœuvre, 
propre,  tout  au  plus,  à  fournir  quelques  matériaux  à 
son  élaboration. 

Nous  nous  souvenons  d'un  grand  personnage  qui 
nous  couvrit  de  son  mépris  du  jour  où  il  crut  com- 
prendre quelque  chose  à  nos  expériences,  et  qui 
manifestait  devant  les  résultats  d'analyses  chimiques 
des  aciers,  auxquelles  il  déclarait  d'ailleurs  être  par- 
faitement étranger,  une  admiration  d'autant  plus  vive 
qu'il  les  comprenait  moins.  Combien  de  gens  jugent 
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de  la  même  manière  et  se  laissent  éblouir  par  des 
signes  pour  eux  inintelligibles.  Bien  peu  nombreux 
sont  ceux  qui  lisent  les  formules  et  les  calculs;  et 
c'est  ce  qui  fait  la  fortune  de  certains  algébristes  dont 
les  travaux  n'ont  souvent  pas  plus  de  valeur  au  point 
de  vue  mathématique  qu'au  point  de  vue  physique. 

Les  phénomènes  qui  accompagnent  les  déformations 
permanentes  sont  très  compliqués;  la  densité,  en  gé- 
néral, varie  très  peu  et  les  variations  de  sections  se 
relient  simplement  aux  variations  de  longueur  ;  mais, 
lorsque  la  matière  est  douce,  Téprouvette  ne  conserve 
pas  sa  forme  cylindrique,  les  sections  droites  ne  restent 
pas  planes,  les  allongements,  non  seulement  ne  sont 
pas  proportionnels  aux  efforts,  mais  encore  cessent 
d'être  proportionnels  à  la  longueur  primitive,  l'effort 
maximum  que  peut  supporter  la  barre  varie  lui-même 
avec  la  longueur,  lorsque  celle-ci  est  assez  courte. 
Quelles  dimensions  doit -on  donner  aux  éprouvettes, 
dans  les  essais  industriels?  Ceci  est  affaire  de  conven- 
tion; mais  il  conviendra  d'indiquer  toujours,  à  côté 
des  résultats  de  l'épreuve,  les  dimensions  primitives 
de  l'éprouvette. 

La  température  de  l'atmosphère  a,  en  général,  une 
influence  tout  à  fait  négligeable  sur  les  propriétés 
mécaniques  des  matériaux.  Il  n'en  est  pas  de  même  de 
la  durée  des  efforts;  son  action  est  très  sensible,  sur- 
tout dans  la  période  des  grandes  déformations;  elle 
suffirait,  à  elle  seule,  à  rendre  illusoire  toute  investi- 
gation trop  détaillée  des  phénomènes.  Mais  il  ne  faut 
pas  exagérer  son  importance;  ainsi,  les  déformations 
extrêmes  des  éprouvettes  d'acier  doux,  soumises  à  la 
flexion,  sont  très  sensiblement  les  mêmes,  qu'elles 
soient  produites  lentement  à  la  presse  hydraulique  ou 
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sous  le  choc  d'un  mouton.  Il  convient^  dans  la  recher- 
che des  lois  qui  nous  occupe,  de  négliger  d'abord  les 
perturbations  produites  par  les  variations  de  durée. 
La  véritable  précision  consiste,  pour  les  essais, 
dans  la  détermination  exacte  des  circonstances  de 
répreuve,  position  de  Téprouvette  dftns  la  pièce  à 
essayer,  forme  et  dimension,  mode  de  confection, 
application  et  succession  des  efforts;  et  pour  les  expé- 
riences scientifiques  dans  le  choix  d'éprouvettes  com- 
parables. Lorsqu'il  s'agira  de  comparer  des  éprouvettes, 
de  traction  ou  compression  longitudinale  de  différentes 
grandeurs,  soit  entre  elles,  soit  à  des  éprouvettes  de 
flexion  transversale,  on  pourra  se  contenter  de  les 
prendre  toutes  dans  une  barre  :  à  la  condition^  cepen- 
dant, que  la  barre  soit  convenablement  recuite  et  ait 
une  section  très  supérieure  à  celle  des  éprouvettes  les 
plus  grosses,  les  propriétés  des  couches  extérieures 
étant  souvent  notable^nent  différentes  de  celles  du 
centre.  Mais  lorsqu'on  voudra  comparer  les  résultats 
de  la  torsion  à  ceux  de  la  traction,  dans  le  but  d'en 
tirer  des  conséquences  générales,  soit  au  point  de  vue 
de  la  limite  d'élasticité,  soit  à  celui  de  la  résistance  à 
la  rupture,  il  ne  faudra  pas  oublier  que  les  propriétés 
des  métaux  varient  généralement  beaucoup  avec 
Torientation  des  éprouvettes,  que  les  qualités  des 
éprouvettes  en  long  sont  souvent  très  différentes  de 
celles  des  éprouvettes  en  travers  dans  les  pièces  de 
forge.  C'est  dans  les  grosses  pièces  d'acier  forgé  qu'on 
trouvera  matière  à  une  saine  comparaison,  et  il  faudra 
toujours,  avant  d'entreprendre  une  série  d'expériences, 
étudier  Thomogénéité  de  la  pièce  en  prenant  en  diffé- 
rents' endroits  et  sous  divers  angles,  un  certnin  nombre 
d'éprouvettes  de  forme  identique.  Bien  entendu,  les 
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éprouvettes  seront  toujours  découpées  à  froid  et  à 
ToutiL  Nous  voilà  bien  loin  du  procédé  qui  consiste  à 
étirer  en  fil  Téchantillon  du  métal  en  expérience. 

Si  les  courbes  représentatives  des  propriétés  méca- 
niques ne  se  prêtent  pas  à  la  forme  algébrique^  cela 
n'empêche  nullement  leur  rapprochement;  toutes  se 
ressemblent  et  peuvent  être  rapportées  à  quelques 
types.  £n  exceptant'  certaines  substances,  comme  le 
caoutchouc  qui,  contrairement  à  ce  qui  arrive  génér 
ralement,  ont  des  allongements  élastiques  non  propor- 
tionnels aux  eiforts  et  très  grands  relativement  aux 
allongements  permanents,  on  pourra  considérer  la 
courbe  de  traction  d'un  acier  doux  comme  le  type 
auquel  peuvent  être  rapportées  les  courbes  de  tous  les 
solides  et  en  particulier  des  métaux.  Nous  entendorft 
par  là  qu'une  courbe  de  traction  quelconque  peut  être 
dérivée  de  celle  de  l'acier  doux  par  accroissement  de 
telle  ou  telle  partie,  et  par  atrophie  ou  même  avorte- 
ment  complet  de  telle  ou  telle  autre. 

Quelques  courbes  et  un  certain  nombre  d'éprou  vettes, 
de  traction,  compression,  flexion  et  torsion  portant 
des  traits  de  repère  qui  rappellent  leur  forme  primi- 
tive, suffiraient  à  donner  une  idée  très  exacte  des 
propriétés  mécaniques  des  solides.  Ces  questions 
seraient  ainsi  facilement  traitées  dans  renseignement 
classique,  et  Ton  ne  verrait  plus  Tétonnement,  pour 
ne  pas  dire  la  stupéfaction,  qu'éprouvent,  en  visitant 
les  usines  métallurgiques,  les  personnes  ayant  reçu 
cependant  une  instruction  scientifique  très  étendue, 
à  la  vue  des  déformations  que  peut  subir  à  froid  une 
barre  d'acier.  Tel  professeur  qui  enseigne  dans  le 
cours  de  chimie  la  fabrication  de  la  bière  et  des  bou- 
gies stéariques,  considère,  comme  tout  à  fait  déplacées 
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dans  le  cours  de  physique,  quelques  notions  sur  la 
transformation  d'un  lingot  en  barre^  rails,  tôle  ou  fil. 
Ça  n'est  pas  l'habitude.  Et  puis,  il  faut  bien  le  dire, 
les  ouvrages  qui  traitent  de  ces  questions  manquent. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  singulier  de  voir  l'ouvrage  de 
physique  le  plus  récent,  qui  a  la  prétention  d'être  à 
la  hauteur  des  découvertes  modernes,  dont  le  premier 
volume,  paru  en  1883,  contient  plus  de  cent  pages 
consacrées  à  a  l'élasticité,  la  déformabilité  et  la  soli- 
dité »,  ne  pas  donner  une  seule  courbe  des  déforma- 
tions en  fonction  des  efibrts,  ne  pas  décrire  une  seule 
machine  de  traction  à  poids,  ou  à  manomètres,  ne  pas 
même  citer  la  grande  loi  de  l'accroissement  des  limites 
d'élasticité.  En  revanche,  on  y  trouve  décrites  en  détail 
fies  expériences  faites  sur  les  fils  métalliques  en  1720. 
On  y  trouve  aussi  les  bonnes  vieilles  idées  comme 
celles-ci:  a  Lorsque  les  molécules  onlatfeint  une  dislance 
telle  que  la  résultante  des  forces  moléculaires  devient  infé- 
rieure à  la  charge  employée^  un  fil  homogène  ne  devrait 
pas  se  rompre  en  un  endroit,  mais  tomber  tout  entier  en 
poussière.  Les  coefficients  de  rupture  reposent  donc,  pour 
ainsi  dire,  sur  la  non-liomogénéité  des  corps  soumis  à 
l'expérience  et  ne  sont  guère  propres  à  nous  indiquer  la 
nature  des  forces  moléculaires*  j>  Cette  manière  de 
voir  est  professée  et,  par  conséquent,  très  répandue; 
et,  sur  ce  chapitre,  la  plupart  des  physiciens,  encore 
aujourd'hui,  pensent  moins  à  chercher  ce  qui  est  que 
ce  qui  devrait  être.  «  Dans  les  essais  à  la  traction  sur  les 
métaux,  et  bien  avant  la  rupture,  dit  M.  Tresca  à  la 
séance  de  l'Académie  des  sciences  du  25  août  4884, 
on  remarque,  sur  une  certaine  zone,  un  allongement 
excessif,  anoi^mal,  une  sorte  de  striction  qui  ne  cesse  de 
se  prolonger  et  au  milieu  de  laquelle  se  produira  défini- 
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tivement  la  rupture.  »  J'ai  observé  la  rupture  par 
traction  de  plusieurs  milliers  d'éprouvettes  d'acier  à 
canon,  l'immense  majorité  prenait  la  forme  en  fuseau  ; 
et,  d'accord  en  cela  avec  tous  les  métallurgistes,  j'ai 
toujours  regardé  comme  anormales  les  ruptures  se 
produisant  sans  striction,  les  cassures  étant  toujours 
dans  ce  cas  irrégulières.  Le  célèbre  essayeur  anglais 
Kirkaldy  considère  la  striction  comme  étant,  avec  la 
résistance,  la  principale  caractéristique  d'un  métal. 
Voici  maintenant  ce  que  dit  à  ce  sujet  un  ingénieur 
métallurgiste  français  dans  une  brochure  publiée  en 
1880  :  «  Le  barreau  d^ épreuve  prend,  par  suite  des  têtes. 
un  profil  courbe  tangent  au  rectangle^  quil  prendrait 
après  déformation,  si  les  têtes  n  existaient  pas.  »  Nous 
répondrons  à  cela  qu'à  partir  d'une  certaine  dimen- 
sion, la  longueur  de  l'éprouvette  et,  par  conséquent,  la 
distance  des  têtes  à  la  striction,  n'ont  aucune  influence 
sur  la  formation  du  fuseau;  devant  ce  fait,  qu'il  est 
très  facile  de  vérifier,  il  est  diflScile  d'attribuer  à  la 
présence  des  têtes  la  courbure  du  profil  que  prennent 
les  éprouvettes  douces.  La  barre  devrait  rester  cylin- 
drique, comme  la  pyramide  devrait  rester  sur  la  pointe; 
en  fait,  la  pyramide  tombe  sur  le  côté,  la  barre  allon- 
gée ne  reste  pas  cylindrique;  le  prisme  comprimé  se 
courbe.  De  tout  cela  nous  avons  donné  la  raison  2  les 
déformations  qui  se  produisent  sont  les  déformations 
les  plus  stables,  les  plus  grandes  dans  la  direction  de 
l'effort;  elles  correspondent  au  maximum  de  travail  et 
au  minimum  d'effort. 

Dans  la  théorie  mathématique  de  l'élasticité,  on 
démontre  qu'en  un  point  quelconque  d'un  corps 
déformé  il  y  a  développement  de  trois  forces  rectan- 
gulaires principales,  ou  agissant  normalement  sur  les 
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éléments  qu'elles  sollicitent  ;  une  ou  deux  de  ces 
forces,  ou  même  les  trois,  peuvent  être  nulles  en  des 
cas  particuliers.  Un  élément  plan  quelconque  est 
d'ailleurs,  en  général,  soumis  à  Faction  d'une  force 
oblique,  ou  simultanément  aux  actions  d'une  force 
tangentielle  et  d'une  force  normale,  tension  ou  pres- 
sion. Cette  théorie  des  forces  élastiques  est  absolument 
indépendante  de  la  grandeur  et  de  la  permanence  des 
déformations  qui  ont  précédé  l'état  d'équilibre  consi- 
déré. On  Ta  depuis  longtemps  appliqué  à  la  détermi- 
nation des  relations  entre  les  différentes  forces,  ten- 
sion et  pression,  développées  aux  divers  points  d'une 
enveloppe  cylindrique  ou  sphérique,  soumise  à  des 
pressions  intérieures  ou  extérieures.  Mais  dès  qu'il 
s'agit  de  limite  d'élasticité,  on  ne  considère  plus 
comme  active  qu'une  seule  force,  la  tension  maxima, 
et  jusqu'ici  personne  n'a  pensé  que  la  limite  élastique 
dépendait  non  seulement  de  la  tension,  mais  encore 
de  la  pression  agissant  au  même  point  dans  la  couche 
cylindrique,  et  en  général  de  toutes  les  forces  déve- 
loppées. Au  delà  de  cette  limite,  nous  tombons  dans 
le  règne  absolu  des  mots  pris  pour  explication  de  tous 
les  phénomènes.  Voici  quelques  exemples  : 

Dans  le  poinçonnage  d'un  paquet  de  plaques  de 
plomb,  certaines  d'entre  elles  prennent,  sans  se  rom- 
pre, une  épaisseur  extrêmement  faible.  <r  Préservées 
quelles  sont  par  les  pressions  transmises  par  les  couches 
voisines,  dit  M.  Tresca,  chacune  des  plaques  paraît 
ainsi  douée  d'une  malléabilité  plus  parfaite,  qui  lui 
permet  de  se  laminer  jusqu'à  la  plus  petite  épaisseur 
sans  se  déchirer.  Nous  remarquerons  celle  précieuse 
propriété  de  la  matière  dans  presque  tous  les  exemples 
que  nous  aurons  à  citer.  »  Ceci  nous  rappelle  une  autre 
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explication  du  même  genre  qui  a  eu  cours  dans  l'artil- 
lerie :  (£  Tandis  que  les  couches  intérieures  des  canons 
de  fonte  se  brisent  les  premières,  comme  étant  les  plus 
tendues,  les  canons  de  bronze  se  brisent  par  l'extérieur^ 
parce  que  les  couches  intérieures  sont  soutenues  par  les 
couches  voisines.  »  Les  couches  intérieures  des  canons 
de  fonte  ne  seraientrelles  pas  soutenues?  Les  pressions 
ne  préservent  pas  seulement  de  la  rupture,  ce  sont  elles 
qui,  par  leur  action  simultanée,  produisent  dans  cer- 
taines conditions  les  grandes  déformations.  Dans  la 
compression  en  matrice,  elles  préservent  si  bien  qu'il 
n'y  a  même  pa^  de  déformations  permanentes  sen- 
sibles. 

Comment,  quand  et  dans  quelles  limites  les  près-* 
sions  préservent-»elles  de  la  rupture:  voilà  ce  qu'une 
étude  véritablement  scientifique  doit  chercher  à  déter- 
miner. Qu'est-ce,  au  fond,  qu'une  explication  scienti- 
fique positive  ?  Un  rapprochement  de  faits  observés  et 
décrits.  Qu'est-ce  qu'une  cause,  sinon  le  rattachement 
d'un  phénomène  à  un  autre  plus  simple,  plus  général, 
plus  abstrait,  directement  observé  ou  simplement 
supposé,  le  rattachement  au  fait  ou  à  l'hypothèse 
fondamental.  Les  faits  n'ont  aucune  valeur  scientifique 
tant  qu'ils  restent  isolés.  C'est  leur  groupement  mé- 
thodique qui  constitue  la  théorie,  qui  est  la  science^ 
qui  permet  de  prévoir  les  phénomènes  que  présentera 
un  corps  placé  dans  un  ensemble  de  circonstances 
déterminées.  En  ce  qui  concerne  la  valeur  des  expli- 
cations précédentes,  nous  dirons  seulement  qu'il  faut 
être  bien  aveuglé  pour  ne  pas  voir  que  la  démonstra* 
tion  qui  consiste  à  dire,  sans  autres  commentaires, 
que  les  couches  ne  se  brisent  pas  parce  qu'elles  sont 
préservées,  est  identique  à  celle  des  médecins  de  Mo-» 
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lière  qui  prouvent  que  l'opium  fait  dormir  parce  qu'il 
possède  une  vertu  dormitive. 

Cet  art  d'abuser  des  mots  n'est  pas  plus  l'exception 
dans  la  science  qui  nous  occupe  que  dans  l'économie 
politique  ou  la  médecine  ;  les  exemples  ne  manquent 
pas.  ce  Pour  que  la  striction  se  produise  librement,  il 
faut  que  la  rupture  nait  pas  lieu  dans  le  voisinage  des 
têtes,  sans  quoi  /écoulement  de  la  matière  se  trouverait 
gêné  i . .  »  Celui-ci  sort  d'un  traité  de  résistance  des 
matériaux  récent;  en  voici  un  autre  pris  dans  le  cours 
de  physique  dont  nous  avons  parlé  ;  a  Au  sortir  de  la 
filière,  les  fils  fins  sont  proportionnellement  plus  tena- 
ces que  les  gros,  parce  qu'ils  sont  plus  écrouis  »  ;  et 
si  Ton  cherche  à  l'article  Écrouissage:  <c  Toute  opéra- 
tion mécanique  par  laquelle  un  corps  est  fortement  corn- 
primé  constitue  un  mode  rf 'écrouissage.  Le  corps  êcroui 
est  en  général  devenu  plus  dense,  plus  dur,  plus  élas- 
tique et  aussi  plus  cassant.  >  Il  serait  si  simple  de 
constater  le  fait  et  de  dire  :  a  Au  sortir  de  la  filière, 
les  fils  fins  sont  proportionnellement  plus  tenaces  que 
les  gros.  »  Mais  cela  ne  suflSt  pas  à  ceux  qui  ont  la 
rage  de  tout  expliquer  quand  même  ;  il  faut  un  parce 
que  et  le  mot  écroui  se  prête  si  complaisamment  à  la 
circonstance;  on  ajoute  donc  «  parce  qu'ils  sont  plus 
écrouis  »  et  l'on  fait  croire  à  ses  élèves,  à  ses  lecteurs, 
qu'on  a  donné  l'explication  du  phénomène,  qu'on  a 
ajouté  quelque  chose  à  la  constatation  du  fait;  bien 
plus,  on  le  croit  soi-même. 

Une  des  expressions  les  .plus  employées  est  celle 
de  fibres  ;  elle  implique  une  constitution  particulière 
analogue  à  celle  du  bcis  ;  les  fibres  apportent  un  grand 
secours  aux  démonstrations  fantaisistes,  étant,  suivant 
les  besoins  de  la  cause,  considérées  comme  reliées 
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entre  elles,  ou  comme  absolument  indépendantes. 
Voici,  par  exemple,  une  petite  phrase  cueillie  au 
milieu  d'une  démonstration^  dans  les  Mémoires  de  la 
Société  des  ingénieurs  civils  :  m  Mais  les  fibres  étant 
réunies  pat  l'ensemble  du  solide. . .  » 

Le  mode  d'expérimentation  employé  par  M;  Trescâ, 
qui  consiste  à  déformer  un  corps  primitivement  sec- 
tionné et  à  observer  ensuite  les  déformations  des  sur- 
faces de  joint,  est  fort  utile,  et,  pour  notre  compte, 
nous  en  avons  fait  grand  usage.  Mais  à  côté  de  grands 
avantages^  il  a  Tinconvénient  d'entretenir  dans  l'es- 
prit, si  bien  disposé  déjà  par  Tobservation  commune 
des  tissus,  bois,  fers  corroyés,  etc.,  l'idée  que  tous  les 
corps,  même  les  corps  fondus  et  homogènes,  sont  for- 
més de  couches  distinctes,  et  que  le  travail  mécanique 
développe  chez  eux  un  genre  de  texture  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  fi^bres  ou  de  nerfs,  et  auquel  on  attribue 
toutes  sortes  de  qualités.  -^  Chez  son  auteur,  il  Ta 
portée  au  paroxysme,  a...  Le  laminage  peut  être  alors 
assimilé  aiuc  opérations  du  peignage  et  de  V étirage  usitées 
dans  la  filature,  et  une  barre  de  fer  doit  être  considérée 
comme  un  faisceau  de  fils  qui  conservent  leur  indivi- 
dualité première,  ce  qui  caractérise  d'une  manière  nette 
les  propriétés  fibreuses  ou  le  nerf  de  certaines  qualités 
de  fer  (*)...»  On  pourrait  croire  que  cela  s'applique 
uniquement  aux  fers  corroyés,  on  sera  fixé  en  lisant 
ce  qui  silit  :  a  On  dit  que  le  fer  est  de  qualité  fibreuse^ 
lorsque  la  cassure  présente  des  fibres  très  marquées,  ces 
fibres  ne  sont  autre  chose  que  les  filaments  provenant  dé 
rétirage,  qui  se  sont  séparés,  au  moment  de  la  rupture^ 


(')  Mémoires  présentés  pur  divers  savants  à  rAcadémie  dos  sciences  et 
imprimés  par  son  ordre.  T.  XX.  Tresèa,  Application  çLe  l'écoulement  des 
corps  êOUdeé. 
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des  filaments  voisins  avec  lesqmls  ils  étaieni  moins 
élroitement  unis.  Si  l'on  étire  le  fer  fibreux  dans  un 
sens  perpendiculaire  à  la  direction  des  fibres  y  il  devient 
fièrèux  dans  ce  nouveau  sens,  parce  que  chacun  des  élé- 
ments qui  le  constituaient  s  est  étiré  dans  la  nouvelle 
direction,  comme  il  s' était  d'abord  étiré  dans  la  première. 
Les  autres  métaux  tels  que  le  cuivre^  le  zinc^  jouissent 
plus  ou  moins  de  cette  propriété  et  les  ouvriers  qui  les 
emploient  savent  bien  distinguer  comment  leur  laminage 
ou  leur  tréfilage  a  été  fait. ..y>  ^  ...et  (nous  croyons) 
que  les  fdcettes  ne  sont  autre  chose  que  des  surfaces 
déterminées  par  le  frottement  les  unes  sur  les  autres, 
chaque  fois  que  la  pièce  est  pUée  ou  vient  à  vibrer .  » 
Nous  avons  essayé  plusieurs  fois  du  fer  du  Berry,  fer 
très  pur  destiné  à  la  fabrication  d'outils  fins;  ce  fer  à 
cassure  fibreuse  quand  on  retirait  en  éprouvette  cylin- 
drique, présentait  toujours  une  cassure  à  facettes  extrê- 
mement brillantes  quand  la  barrette  de  traction  avait 
une  section  carrée.  Les  aciers  doux  ont  une  cassure  à 
nerf  ou  à  grains  suivant  que  l*éprouvette  est  longue  ou 
très  courte.  Voilà  des  faits  qui  en  disent  plus  que  de 
longues  phrases.  Il  ne  sera  pourtant  pas  inutile  de 
faire  remarquer  que  dans  tout  solide  homogène,  d'une 
seule  pièce,  déformé,  comme  un  lingot  d'acier,  de 
fer  ou  de  cuivre  plus  ou  moins  travaillé^  le  tissu 
fibreux  ou  vasculaire  n'existe  pas  plus  que  les  couches 
primitives.  Il  ne  faut  voir  dans  les  tubes  produits  par 
le  poinçonnage,  que  la  transformation  d'un  prisme, 
d'un  disque,  d'un  anneau  en  un  autre,  plus  ou  moins 
allongé,  sous  l'action  de  pressions  longitudinales  et 
transversales.  Lorsqu'on  poinçonne  un  bloc  primitive- 
ment formé  de  plaques  distinctes,  on  retrouve  de  véri- 
tables tubes  distincts  les  uns  des  autres  >  mais  dans  le 
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poinçonnage  d'un  bloc  d'une  seule  pièce,  il  y  a  con- 
tinuité de  déformations  comme  il  y  a  continuité  de 
matière.  Il  n'y  a  ni  nerf,  ni  fibres,  ni  vaisseaux  ;  il  y 
a  des  propriétés  variant  d'un  point  à  l'autre,  mais 
variant  d'une  façon  continue.  Ce  n'est  pas  l'homo- 
généité absolue,  mais  c'est  une  homogénéité  relative 
qui  distingue  complètement  les  métaux  fondus  et 
travaillés,  des  matériaux  véritablement  fibreux  comme 
les  bois,  les  fers  corroyés.  Cçux-ci  présentent  des  direc- 
tions singulières  correspondant  aux  surfaces  des  fibres 
ou  des  mises,  direction  de  faible  résistance,  suivant 
lesquelles  la  résistance  est  complètement  diôërente  des 
résistances  dans  d'autres  directions;  tandis  que  les 
autres  matériaux  ne  présentent  que  des  maximums  ou 
des  minimums  de  résistance  dans  certaines  directions 
particulières.  Ce  qu'on  appelle  nerf  dans  les  métaux 
homogènes,  n'est  qu'une  forme  particulière  de  cassure 
présentant  des  surfaces  de  glissement  d'une  grande 
étendue.  Nous  le  répétons  :  dans  les  fers  et  aciers  doux, 
on  fait  apparaître  à  volonté  le  grain  ou  le  nerf,  en 
faisant  varier  la  formle  de  l'éprouvette  ou  le  système  des 
forces  déformatrices. 


Toutes  ces  expressions  ne  suffisaient  pas  à  M.  Trescd^ 
qui  en  a  imaginé  deux  autres  :  V écoulement  des  corps 
solides  et  Vétat  de  fluidité,  a  Toutes  ces  indications,  dit- 
il  à  la  fin  de  son  premier  mémoire  (*),  se  résument  pour 
nous  par  ce  mot:  écoulement  des  corps  solides,  qui  na- 
vait  pas  encore  été  prononcé,  et  qui,  si  nous  ne  nous 
trompons,  doit  avoir  sur  l'étude  des  mouvements  mole- 
culaires  des  corps  solides  une  influence  marquée.  t>  Oui, 

(')  Tresca,  Mémoire  sur  l écoulement  des  corps  solides  (Aanales  du  Con- 
se.rvatolro  des  arta  et  méliers,  1865-1866). 
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il  a  eu  son  influence  :  mauvaise,  il  est  vrai  ;  mais  il 
faut  bien  reconnaître  qu'il  rend  aux  explicateurs,  et 
surtout  à  son  auteur,  au  moins  autant  de  services  que 
les  fi^bres.  C'est  dans  la  description  de  «  Vexpérience 
du  3  Juin  i864  sur  l'écrasement  d'un  bloc  cylhidrique 
formé  de  vingt  phques  de  plomb  »  que  M.  Tresca  pro- 
nonce pour  la  première  fois  le  mot  <t  écoulement  ». 
<r  La  galette  ainsi  formée  (par  Técrasement  du  cylin- 
dre) ayant  été  coupée  suivant  l'axe,  on  a  reconnu  que 
les  déforma/ions  étaient  loin  d'être  identiques  pour  toutes 
les  plaques.  On  voit,  au  contraire^  qu'il  s'est  produit, 
surtout  au  centre  dublocy  un  écoulement  de  F  axe  à  la  cir- 
conférence.i.  »  On  voit  qu'ici  écoulement  est  B^yso\\xment 
synonyme  de  dilatation  transversale.  «  Nous  avons  sur- 
tout cité  cette  expérience  parce  que  l échantillon  justifie 
d^une  manière  frappante  l'expression  un  peu  hardie,  en 
apparence f  que  nous  employons  lorsque  nous  parlons  de 
r écoulement  des  solides.  Ce  bloc  de  vingt  plaques  avait 
été  comprimé  entre  deux  pièces  de  métal.  L'une  de  ces 
pièces  était  en  fonte ^  dressée  à  la  lime,  et  l'épanouisse^ 
ment  s'est  fait,  sur  la  surface  de  contact  avec  cette  pièce, 
suivant  ta  disposition  concentrique  que  nous  avons  indi- 
quée. L'autre  pièce  de  support  était  une  plaque  de  tôle 
finement  rabotée  à  la  machine  et  conservant  encore  les 
stries  du  burin.  Ces  stries,  toutes  parallèles,  formaient 
autant  de  petits  canaux  presque  microscopiques,  puis- 
qu'on en  compte  jusqu'à  trois  par  millimètre  ;  ils  ont 
suffi  cependant  pour  que  le  métal  refoulé  s'y  écoule  avec 
une  facilité  plus  grande  que  dans  le  sens  perpendicu- 
laire;  aussi  les  lignes  de  joint  qui  se  sont  moulées 
successivement  sur  cette  surface  sont-elles  toutes  ovalisées 
dans  le  même  sens,  et  les  cercles  de  la  paroi  cylindrique 
du  bloc  se  sont-ils  transformés  en  sortes  d'ellipses^  dont 
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le  grand  axe  est  parallèle  aux  lignes  de  rabotage.  »  On 
ne  peut  mieux  dire.  Que  faire  en  un  canal  à  moins 
qu'on  ne  s'écoule  !  «  Ce  même  fait  s'est  reproduit  dans 
un  grand  nombre  d' expériences ,  et  il  serait,  à  lui  seul, 
suffisant  pour  mettre  en  lumière  cette  fluidité  relative 
des  corps  solides  soiis  les  grandes  pressions.  »  C'est 
peut-être  aller  un  peu  loin.  Mais  passons  à  «  Vexpé- 
rience  du  24  août  1864  sur  F  écoulement  simultané  d'un 
bloc  formé  de  deux  plaques  de  plomb ^  par  le  bord  et  par 
le  centre.  »  Deux  feuilles  de  plomb  de  3  millimètres 
d'épaisseur  et  de  100  millimètres  de  diamètre  ont  été 
comprimées  à  coups  de  balancier  entre  deux  plaques, 
l'une  ayant  50  millimètres  de  diamètre,  l'autre  per- 
cée au  centre  d'un  trou  de  20  millimètres,  a  A  l'ex- 
térieur, les  feuilles  se  sont  recourbées  en  forme  de 
tulipe;  leur  épaisseur  a  été  graduellement  en  s  amin- 
cissant, comme  si  le  jet  de  matière  que  la  pression 
expulsait  avait  à  chaque  instant  une  épaisseur  déter- 
minée  par  l'épaisseur  même  de  la  partie  comprimée  des 
deux  plaques  à  ce  moment.  i>  On  pourrait  être  surpris 
qu'il  en  fût  autrement.  «  ...  //  nous  suffit,  pour  le  mo- 
ment, d'indiquer  que 
cette  transformation 
résulte  géométrique- 
ment de  l'écoulement 
graduel  du  métal  par 
l'anneau  cylindrique 
compris  entre  les  deux 
parois  qui  exercent  la 
compression  et  de  la  résistance  que  l'anneau  ainsi  ex- 
pulsé à  chaque  instant  éprouve  par  suite  de  sa  liai- 
son avec  les  molécules  voisines^  déjà  introduites  dans 
la  partie  épanouie  de  la  nappe.  Nous  nous  servons  à 
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dessein  de  cette  expression  qui  a  l'avantage  de  désigner 
d'un  seul  mot  le  véritable  caractère  de  ce  phénomène.,. 
Cet  exemple  prouve  très  clairement  que  la  pression  ver- 
ticale  déterminée,  entre  les  deux  supports,  par  le  choc 
s'est  transmise  au  travers  de  la  masse  de  plomb,  jus- 
qu'aux parois  libres,  à  l'intérieur  et  au  centre,  et  que 
son  action  a  produit  deux  jets  de  formes  différentes, 
mais  off'raM  l'un  et  l'autre  cette  double  particularité,  que 
l'épaisseur  de  la  paroi  va  successivement  en  diminuant, 
et  que  les  surfaces  primitivement  planes  se  transforment 
en  surfaces  de  révolution,  se  rapprochant  plus  ou  moins 
de  la  forme  d'un  cylindre  et  paraissant  le  résultat  de 
deux  actions  contraires  ;  l'une  d'elles  est  du  fait  de  la 
pression  transmise  et  l'autre  dépend  de  la  solidarité  des 
molécules  et  de  la  cohésion,  i^  Comme  tout  cela  est  clair 
et  donne  une  idée  nette  du  développement  des  forces 
dans  Yécoulement  concentrique  ;  qu'on  veuille  bien 
comparer  ces  explications  à  celles  que  nous  donnons  et 
qui  se  résument  en  ceci  :  telle  déformation  en  un  point 
donnée  se  compose  de  dilatations  et  de  contractions  et 
est  accompagnée  d'un  développement  de  pressions  et 
tensions,  dans  telles  où  telles  directions.  Ces  directions 
des  forces  principales  sont  dans  certaines  circonstances 
connues  exactement;  à  la  surface,  sur  Taxe,  dans  le 
plan  de  symétrie  transversal  des  corps  de  révolution, 
elles  sont  dirigées  suivant  Taxe,  suivant  les  rayons, 
les  méridiennes,  les  parallèles.  Le  plus  souvent  ces 
directions  ne  sont  pas  connues  exactement  ;  elles  sont 
quelquefois  complètement  inconnues.  La  précision 
consiste,  en  tout  cas,  à  dire  nettement  et  franchement 
ce  qu'on  sait  et  ce  qu'on  ne  sait  pas. 

M.  Tresca  continue  :  a  On  ne  peut  expliquer  autre- 
ment cette  circonstance  qui  semble  tout  d'abord  pdra^ 
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doxale,  d*un  vide  qui  se  forme  dans  le  jet,  précisément 
sur  le  seul  point  où  la  pression  qui  devrait  être  trans- 
mise à  la  masse  de  plomb  nest  pas  contrebalancée  par 
la  résistance  du  support  intérieur...  »  Et  plus  loin: 
«  Lorsque  le  fait  de  l'écoulement  concentrique  et  celui 

'  de  la  formation  des  jets  creux  nous  parurent  bien  établis, 
nous  pensâmes  qu'il  serait  utile  de  rechercher  si  V écou- 
lement des  liquides  eux-mêmes  ne  s  effectuait  pas  dans 
les  mênhes  conditions^  »  Une  couche  d*eau  et  une  couche 
d'huile  dans  un  vase,  Tobservation  de  l'écoulement 
par  un  orifice  percé  dans  le  fond  montre  que,  le 
niveau  du  liquide  étant  suffisamment  abaissé,  a  le  jet 
est  devenu  creux,  en  laissant  voir  toujours  la  superpo- 
sition des  deux  liquides  jusqu'à  co?nplel  épuisement  » . 
a  Nous  croyons  avoir  démontré  par  cette  première  série 
d'expériences,  que  les  solides  peuvent  s  écouler,  à  la 
manière  des  liquides,  lorsqu'ils  sont  soumis  à  des  pres- 
sions suffisamment  grandes.  » 

A  cette  série  d'expériences,  beaucoup  plus  intéres- 
santes en  elles-mêmes  que  l'interprétation  qu'en  a 
donnée  leur  auteur,  nous  nous  permettons  d'en  ajouter 

.  deux  autres  : 

1**  Lorsqu'on  écrase  ou  comprime  longitudinalement 
un  prisme  métallique  ayant  une  longueur  primitive 
au  moins  égale  au  double  de  la  plus  petite  dimension 
transversale,  ce  prisme  se  courbe  toujours  ;  les  plans 
et  les  cylindres  ne  se  transforment  pas  en  surface  de 
révolution  ;  quelque  grandes  que  soient  les  pressions 
et  les  déformations,  il  n'y  a  dans  ce  phénomène  aucune 
concentricité,  aucun  écoulement  concentrique.  Lovsqae 
le  prisme  ou  le  cylindre  primitif  est  très  court  et  que 
les  pressions  aussi  bien  que  le  corps  comprimé  sont 
symétriques  par  rapport  à  Taxe,  l'écoulement  est 
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concentrique,  en  d'autres  termes  les  déformations  sont 
symétriques;  cela  résulte  de  symétrie  primitive.  Mais 
le  fait  de  la  courbure  des  cylindres  que  nous  avons 
cité  prouve  qu'il  ne  faut  pas  se  fier  d'une  façon  absolue, 
même  à  la  raison  de  symétrie  ; 

2"*  Par  des  expériences  sur  la  compression  de  ron- 
delles de  caoutchouc,  sectionnées  pendant  la  compres-  1 
sion  même  (*),  j'ai  montré  que  toutes  les  grandes  défor- 
mations, qu'elles  soient  élastiques  bu  permanentes, 
sont  de  njême  espèce.  Un  bloc  de  caoutchouc  comprimé 
se  déforme  comme  un  bloc  de  plomb,  sans  perdre  pour 
cela  son  élasticité.  Faudra-t-il  dire  que  le  caoutchouc 
s'écoule  à  la  manière  des  liquides?  Ce  serait  alors  un 
écoulement  élastique,  expression  formée  de  mots  qui  ne 
semblent  guère  faits  pour  le  rapprochement,  et  plus 
paradoxale  encore  que  celle  ^'écoulement  des  corps 
solides. 

Les  solides  transmettent  les  pressions  en  divers 
sens  ;  ils  transmettent  aussi  les  tensions  ;  bien  plus, 
l'application  de  pressions  suffit  en  bien  des  cas  à  pro- 
duire en  certains  points  un  développement  de  tensions  ; 
en  quoi  les  solides  difierent  grandement  des  liquides. 

«  //  est  impossible,  dit  encore  M.  Tresca,  de  ne  pas 
reconnaître,  à  première  vue,  V étroite  analogie  d* aspect 
qui  existe  entre  une  planche  récemment  sciée  et  la  face 
rabotée  de  nos  jets.  »  Analogie,  soit.  Analogie  entre  les  i 

jets  de  plomb,  les  veines  liquides,  les  planches,  comme 
il  y  a  analogie  entre  le  genou  de  l'homme  et  le  genou  . 
du  cheval;  analogie  entre  Taile  d'un  papillon  et  l'aile 
d'un  oiseau.  Comparaison  stérile,  bien  différente  de  la 
féconde  homologie. 


(M  Duguet,  Déformation  de€  corps  9oUdes.  Premidre  partie. 
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L'expression   d'écoulement  Appliquée  aux   solides 
n'est  pas  définie  ;  c'est  un  mot  vague  et,  à  ce  titre, 
dangereux.  S'il  est  simplement  synonyme  de  grandes 
déformations,  il  est  inutile.  Qu'on  ait  été  tenté  de 
donner  le  nom  d'écoulement  à  ces  déformations  parti- 
culières dans  lesquelles  le  plomb  sort  par  un  orifice, 
cela  se  comprend  ;  mais,  ce  qu'il  est  impossible  de 
ne  pas  reprocher  à  M.  Tresca,  c'est  d'avoir  généralisé 
outre  mesure,  d'avoir  cru  que  cet  écoulement  était  une 
propriété  singulière  et  d'avoir  pris  cette  expression 
c  écoulement  concentrique  des  corps  solides  >  pour 
Texplication  universelle  des  phénomènes  naturels  et 
artificiels.  Il  faut  lire  le  mémoire  original  pour  voir  à 
quel  aberration  l'auteur  a  été  conduit  par  le  rappro- 
chement cabalistique  de  ces  deux  mots:  écoulement 
et  solides.  Voici,  du  reste,  comment  il  termine  son 
Aperçu  sur  les  applications  du  principe   de  V écoule- 
ment  des  corps  solides,  après  avoir  signalé  la  grande 
analogie  des  couches  géologiques,  des  fibres  ligneuses  et 
des  jets  de  plomb  produits  par  le  poinçonnage  :  a  La 
circulation,  dafts  les  végétaux,  semblerait  donc  être  un 
exemple  d'écoulement  par  couches  parallèles,  comme  si, 
par  impossible  et  du  fait  de  la  résistance  des  enveloppes, 
les  phénomènes  organiques  obéissaient  à  cette  loi  générale 
de  la  mécanique  que  nous  avons  cherché  à  caractériser 
dans  ce  mémoire  sous  le  nom  de  loi  de  r écoulement 
concentrique  des  solides  et  des  liquides.  Avec  un  peu 
plus  de  hardiesse  que  nous  n  oserions  en  avoir,  on  pour- 
rait  peut-être  se  laisser  aller  jusquà  entrevoir  dune 
manière  plus  générale,  que  tous  les  tissus  de  l'organisme 
végétal  et  animal  se  développent  ainsi  sous  l'action 
des  forces  incessantes  auxquelles  les  principes  nourri- 
ciers sont  soumis.  j> 
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«  Quand  on  est  engagé  dani  nnofanucTolei 
pliu  on  avance,  plut  on  a'égare.  >  (Diderot.) 

L écoulement  des  corps  solides  a  conduit  son  inven- 
teur à  Vétat  de  fluidUé.  «  Nous  avons  été  conduit  à 
admettre,  pour  c/iaque  matière,  une  limite  de  pression 
au  delà  de  laquelle  cette  matière  se  déforme  à  la  ma- 
nière d'un  liquide  ;  et  ftous  proposerons  de  désigner 
cette  pression  limite,  qui  pourra  varier  suivant  les  cir- 
constafices,  sou^  le  nom  de  pression  de  fluidité,  de  même 
que,  dam  d'autres  circonstances,  on  a  été  conduit  à 
considérer  la  température  de  (luidite  (*).»«  Dans  cette 
sorte  de  pénétration,  de  déplacement  relatif,  nous  dirons 
presque  de  cette  navigation  du  poinçon  dans  l'intérieur 
d'une  masse  solide,  il  se  formera  des  remous,  il  se  pro^ 
duira  même  une  proue. . .  » 

Mais  arrivons  au  mémoire  le  plus  important^  à  la 
<t  Théorie  mécanique  de  la  déformation  des  corps 
solides  »  dont  voici  la  conclusion  :  «  Nous  avons  été 
conduit  à  admettre  que,  dans  son  état  de  fluidité,  la 
matière  développe,  lors  de  l' écartement  de  deux  mole- 
cules  voisines,  une  résistance  itidépendante  de  la  gran- 
deur  de  cet  écartement  »  ;  et  cherchons  de  quelle 
manière  M.  Tresca  a  été  conduit  à  cette  conclusion. 
((  L'attention  journalière  que  l'exécution  de  nos  expé- 
riences nous  obligeait  à  porter  sur  tous  les  détails  de 
cliacune  des  déformations  produites  dans  des  conditions 
très  diverses,  nous  a  conduit  à  vouloir  définir  l'état 
particulier  dans  lequel  se  trouve  la  matière,  lorsqu'elle 
est  amenée  à  cette  fluidité  relative  qui  permet  à  ses 
molécules  de  se  déplacer,  les  unes  par  rapport  aux 


(^)  Recueil  des  mémoires.  T.  XX..  Tresca.  Écoulement  det  corps  solides. 
Mémoire  sur  le  poinçonnage  des  métaux. 
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autres,  sans  que  jamais  aucune  trace  de  réaction  appa- 
raisse par  une  nouvelle  déformation,  au  moment  où 
l'action  motrice  cesse  d*agir.  Cet  état  de  fluidité  fait 
évidemment  suite,  dans  les  phénomènes  de  compression, 
à  la  période  d'élasticité  parfaite  et  même  à  la  période 
d'élasticité  imparfaite,  qui  est  caractérisée  par  une 
modification,  en  partie  permanente,  dans  la  longueur 
des  fibres  comprimées.  Les  résistances  qui  correspondent 
à  celte  période  de  fluidité  sont  nécessairement  plus 
grandes  que  celles  qui  correspondent  à  la  période  d'é- 
lasticité imparfaite,  et  l'on  peut  dire  que  le  corps  qui  y 
a  été  amené  ne  tend  plus  sensiblement  à  revenir  à  ses 
dimensions  primitives.  Il  semblerait  donc  que  la  période 
de  fluidité  serait  intermédiaire  entre  l'élasticité  et  la 
désagrégation  et  qu'elle  constituerait  un  état  particulier 
sous  l'influence  d'efforts  plus  grands  que  ceux  de  la 
période  élastique,  mais  plus  petits  que  ceux  qui  déter- 
minent la  rupture,  dans  le  cas  où  elle  peut  se  produire 
brusquement,  soit  par  compression,  soit  mêm^  par 
extension.  N'est-il  pas  vraisemblable,  d'après  ces  rappro- 
chements,  que  le  plomb  et  l'étain,  par  exemple,  qui 
parmi  les  métaux  ductiles  se  déforment  presque  indéfir 
niment  sous  une  pression  limite,  jouissent  de  la  pro- 
priété, à  partir  d'une  certaine  charge,  de  donner  lieu  à 
une  résistance  constante  par  mètre  carré,  pour  toute 
extension  ou  toute  compression  ultérieure...  »  Observez 
la  progression  :  il  n'est  d'abord  question  de  l'état  de 
fluidité  que  ce  dans  les  phénomènes  de  compressioti  », 
un  peu  plus  loin  cet  état  s'étend  n  soit  à  la  compression , 
soit  même  à  la  tension  d  ;  à  la  fin  de  la  phrase^  la  gé- 
néralisation est  complète  ^pour  toute  extension  ou  toute 
compression  ».  Nous  voyons  encore  dans  cette  phrase 
que  le  corps  amené  à  l'état  de  fluidité  <t  ne  tend  plus 
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sensiblement  à  revenir  à  ses  dimensions  primitives  », 
tandis  que  dans  la  précédente  il  est  question  de  m  cette 
fluidité  relative  qui  permet  aux  molécules  de  se  dépla- 
cer, sans  que  Jamais  aucune  trace  de  réaction  appa- 
raisse... »  (c'est  de  la  détente  que  M.  Tresca  veut 
parler,  la  réaction  étant  toujours  égale  à  l'action 
aussi  bien  dans  les  liquides  que  dans  les  solides). 
Ces  deux  affirmations  différent  considérablement 
l'une  de  l'autre.  La  première  signifie  simplement 
que  les  déformations  élastiques  sont  extrêmement 
petites  relativement  aux  grandes  déformations  per- 
manentes des  métaux  doux.  Nous  avons  constaté 
ce  fait  dans  les  déformations  les  plus  variées;  mais 
nous  ferons  remarquer  que  les  détentes,  très  petits 
allongements,  raccourcissements,  .glissements  élas- 
tiques qui  accompagnent  toujours  les  déformations 
permanentes,  si  grandes  qu'elles  soient,  que  ces  petites 
déformations  élastiques  sont  du  même  ordre  de  gran- 
deur que  celles  de  la  période  d'élasticité  parfaite  et 
même  plus  grandes  qu'elles.  Un  métal  très  déformé 
ne  tend  pas  sensiblement  à  reprendre  sa  forme  primi- 
tive; un  prisme  allongé  raccourci  de  30  p.  100, 
aura  une  petite  détente  qui  n'atteindra  peut-être 
pas  1  p.  1,000.  Mais  dire  qu'il  n'y  a  pas  de  dé- 
tente du  tout,  c'est  une  autre  affaire.  Comment 
M.  Tresca  l'a-t-il  constaté?  Il  n'en  dit  mot.  Point 
n'est  besoin  d'être  un  grand  expérimentateur  pour 
savoir  qu'il  est  difficile  de  mesurer  à  la  fois  des  dé- 
formations très  grandes  et  des  déformations  très  pe- 
tites. Il  faut  pour  cela  des  précautions,  des  disposi- 
tions spéciales,  que  M.  Tresca  n'aurait  pas  manqué 
de  décrire  s'il  les  avait  prises.  Et,  en  bonne  logique, 
si  l'on  veut  constater  l'élasticité,  ce  n'est  pas  au  mé- 
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tal  qui  a  les  déformations  élastiques  les  plus  petites 
qu'il  faut  s'adresser. 

11  y  a,  d'ailleurs,  une  confusion  qu'il  importe  de 
signaler  immédiatement  ;  c'est  la  relation  intime  de  la 
disparition  de  1  élasticité  avec  la  constance  des  eiForts 
de  déformations.  Si  l'on  entend  par  état  de  fluidité, 
rétat  dans  lequel  la  matière  n'a  plus  d'élasticité,  nous 
nions  la  réalité  de  cet  état.  Aux  personnes  qui  ne 
trouveraient  pas  suffisantes  les  raisons  que  nous  avons 
données,  nous  conseillerons  une  visite  à  la  fonderie  de 
canons  de  Bourges  ;  elles  verront  là  d'énormes  cylin- 
dres en  bronze  très  doux,  très  homogène,  dilatés  au 
moyen  d'un  liquide  ou  de  mandrins.  Les  déformations 
très  grandes  sont  ici  produites  uniquement  par  des 
pressions,  et,  s'il  existe  une  période  de  fluidité,  on 
doit  l'atteindre,  car  en  certains  cas  on  pousse  jusqu'à 
la  rupture.  Les  officiers  qui  ont  entrepris  ces  remar- 
quables constructions  pourront  fournir  des  renseigne- 
ments précieux.  Si  vous  leur  parlez  d'état  de  fluidité, 
ils  ne  vous  comprendront  pas  ;  mais  ils  vous  affirme- 
ront que  la  disparition  de  l'élasticité  correspondant 
aux  grandes  déformations  ou  aux  pressions  élevées,  est 
tout  le  contraire  de  la  vérité,  et  que  leur  seul  but  en 
déformant  le  bronze,  est  d'arriver  à  le  rendre  aussi  élas- 
tique que  l'acier. 

Passons  maintenant  à  la  question  de  la  fixité  des 
efibrts.  En  pratique,  on  déforme  un  corps  au  moyen 
d'un  poids  ou  d'une  pression  hydraulique;  c'est  cet 
effort  total  dont  on  constate  souvent  l'invariabilité 
dans  certaines  périodes.  M.  Tresca  l'a  observé  dans 
divers  phénomènes,  toujours  très  compliqués  ;  pas 
dans  tous,  cependant.  La  pression  nécessaire  à  l'écra- 
sement d'un  cylindre  entre  deux  plaques,  croît  cons- 
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tamment  avec  le  raccourcissement  ;  il  est  vrai  que  la 
section  grandit  en  même  temps  que  les  efforts  ;  mais 
les  efforts  rapportés  aux  sections  correspondantes  aug- 
mentent aussi  avec  le  raccourcissement  (au  moins  pour 
le  fer  doux  et  le  cuivre).  Dans  les  essais  de  traction 
des  aciers  doux,  on  voit  le  mercure  du  manomètre 
rester  stationnaire  pendant  une  longue  période;  mais 
en  même  temps  que  la  barrette  s'allonge  ainsi  sous  un 
effort  total  constant,  la  section  diminue  de  plus  en 
plus.  En  sorte  que  la  traction  rapportée,  à  chaque 
instant,  à  la  section  actuelle,  augmente  avec  les  défor- 
mations. La  courbe  des  allongements  en  fonction  des 
efforts  a  des  formes  toutes  différentes  suivant  qu'on 
rapporte  les  efforts  à  la  section  initiale  ou  à  la  section 
moyenne  correspondante. 

Les  métaux  doux  en  éprouvettes  rondes  de  petit 
diamètre,  sont  susceptibles  de  torsions  très  considé- 
rables ;  durant  une  longue  période,  et  jusqu'à  la  rup- 
ture, r aiguille  des  efforts  reste  fixe.  Nous  avons 
montré  (*)  que,  non  seulement  le  moment  total  de 
torsion  ne  variait  pas,  mais  encore  que  les  grands 
glissements  élémentaires  correspondaient  à  des  forces 
tangentielles  constantes. 

Dans  les  grandes  déformations,  les  efforts  ne  sont 
nullement  répartis  uniformément  sur  les  sections;  et 
ce  que  nous  avons  dit,  suffit  à  montrer  que  la  fixité  de 
l'effort  total  qu'on  constate  en  certaines  circonstances 
peut  être  interprétée  de  bien  des  manières  différentes 
suivant  le  genre  de  déformations.  Telle  n'est  pas 
l'opinion  de  M.  Tresca  qui,  à  la  suite  de  cette  obser- 
vation, pose  le  principe  suivant  comme  base  de  sa 


(*)  Duguot,  Déformation  det  corpt  8oUdes.  1"  partie. 
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théorie  :  a  Hypothèse  fondamentale  sur  la  résistance  de 
fluidité.  y>  m...  Au  delà  de  cette  limite  (d'élasticité 
imparfaite)  nous  nous  proposofis  de  considérer,  pour 
l'état  de  fluidité,  les  forces  développées  comme  absolu- 
ment constantes  et  entièrement  indépendantes  des  dépla- 
cements relatifs,  ce  qui  revient  à  admettre  quelles  pour- 
ront toujours  être  évaluées  au  moyen  d'un  coefficient 
constant  K  de  résistance  par  mètre  carré  ou  par  centi- 
mètre carré,  ce  coefficient  K  restant  le  même  pour  V ap- 
préciation de  toute  déformation  moléculaire  développée 
dans  la  période  de  fluidité.  En  partant  de  cette  hypo- 
thèse nous  établirons  les  formules  qui  expriment,  en 
fonction  du  coefficient  K,  les  quantités  de  travail  qu  exi- 
gent les  déformations.. .  et  nous  nous  servirons  ensuite 
de  ces  formules  pour  déduire  des  données  numériques 
de  nos  expériences,  la  valeur  même  de  ce  coefficient  de 
fluidité...  »  Et  voici  W  expression  du  travail  nécessaire 
pour  allonger  ou  raccourcir  un  parallélipipède  »  qui  est 
le  type  de  Tévaluation  du  travail  dans  toutes  les  dé- 
formations. ((  D'une  manière  générale  x,  y;  z  étant  les 
côtés  d'un  parallélipipède  rectangle  ;  dx,  dy,  dz,  les 
variations  respectives,  dans  une  déformation  par  com- 
pression ou  par  extension,  le  travail  total  de  déforma- 
tion sera,  lorsque  l'on  pourra  admettre  que  chacune  des 
files  de  molécules  est  engagée  dans  le  système  de  telle 
façon  quelle  se  comporte  comme  si  elle  était  isolée 

t  =  lL{x.  y.  dz  -+-  y.  z.  dx  +  z.  x.  dy) 

ou,  le  volume  restant  constant  :  t=^lLxy.  dz.  » 

Inutile   de   dire   que,   dans   les   applications,   on 
admettra  toujours  qu'il  en  est  ainsi. 

Chaque    élément   plan   rectangulaire,    de  super- 
ficie x.  y.  est  donc  sollicité  par  une  force  K.  x.y.  ou 
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par  une  force  normale  constante,  K  par  unité  de  sur- 
face. C'est  V égalité  de  pression  ou  de  tension  en  tous 
sens,  qui  dérive  bien  plus  de  l'idée  de  fluidité  que  de 
la  fixité  de  Tefibrt  total  de  déformations  dont  elle 
difiere  complètement.  Je  crois  avoir  suffisamment 
montré,  dans  l'ouvrage  que  je  publie  aujourd'hui,  que 
le  développement  en  un  point,  de  trois  pressions  ou 
de  trois  tensions  principales  égales  ou  ayant  des  valeurs 
peu  différentes  les  unes  des  autres,  est  accompagné  de 
déformations  toujours  extrêmement  petites  et  de  Tordre 
des.  changements  de  volutne  ou  de  densité.  Les  défor- 
mations correspondantes  à  deux  pressions  et  une  ten- 
sion égales  peuvent  être  au  contraire  très  considé- 
rables ;  mais  ces  conditions  ne  se  réaliseront  que  dans 
des  circonstances  tout  à  fait  particulières,  et  généra- 
liement  en  certains  points  seulement.  A  côté  d'elles, 
nous  connaissons  une  foule  de  déformations  très 
grandes,  se  produisant  même  sous  des  efforts  cons- 
tants, et  dans  lesquelles  les  forces  élastiques  dévelop- 
pées en  divers  sens  sont  très  différentes  les  unes  des 
autres.  Dans  la  torsion  d'un  cylindre  de  révolution, 
par  exemple,  les  éléments  {zx  et  yz)  inclinés  à  45"  sur 
les  sections  droites  et  les  méridiens  sont  sollicités  par 
une  pression  et  une  traction  normales  et  égales  entre 
elles;  mais  les  éléments  {xy)  parallèles  à  la  surface 
extérieure  ne  sont  soumis  à  aucune  force.  A  la  surface 
libre  de  tous  les  corps  déformés,  il  y  a  généralement 
deux  forces  principales,  mais  tout  élément  situé  dans 
cette  surface  libre  n'éprouve  ni  traction  ni  pression. 
Et  qu'on  ne  vienne  pas  dire  que  l'état  de  fluidité  ne 
s'applique  pas  aux  cas  que  nous  venons  de  citer  ;  l'état 
de  fluidité  sert  à  expliquer  non  seulement  toutes  les 
déformations,  mais  encore  un  grand  nombre  de  phé- 
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nomènes  qui  s'y  rattachent  plus  ou  moins  directement. 
Parlant  de  la  fixité  des  bases  des  cylindres  comprimés, 
qui  se  dilatent  moins  que  les  autres  sections  droites, 
M,  Tresca  dit  :  a  Quant  à  la  cmise  qui  détermine  l'adfié- 
rence  entre  les  faces  primitives  et  les  cales.,,  il  n'y  a  pas 
lieu  de  la  chercher  ailleurs  que  dans  la  résistance 
supplémentaire  à  laquelle  donnerait  lieu  le  frottement 
de  la  matière  amenée  par  la  pression  à  F  état  de  fluidité, 
avec  les  parois  métalliques  de  ces  cales  (*)•  j>  Et  ainsi 
toutes  les  fois  qu'on  n'a  pas  d'autres  raisons  à  donner: 
à  la  rescousse,  les  fibres  et  l'état  de  fluidité  ! 

Revenons  à  la  «  théorie  mécanique  de  la  déforma- 
tion  3>.  Récapitulant  les  résultats  des  diverses  expé- 
riences sur  récrasement,  le  poinçonnage,  etc.^ 
M.  Tresca  donne  comme  valeur  de  K,  résistance  de 
fluidité  du  plomb,  130  à  204  kilos  par  c.  m.  q.  Ces 
nombres  représentent  des  moyennes  ;  les  résultats  bruts 
différent  un  peu  plus.  Ainsi  nous  lisons  :  <r  Expérience 
du  6  juin  1864  »...  «  t interprétation  des  expériences 
sur  l'écrasement  des  cylindres  de  plomb,  en  ne  considé- 
rant toutefois  que  la  pression  finale...  3>  (ce  qui  montre 
que  la  pression  n'est  pas  constante)  donne  entre  autres 
valeurs  K=  li(>^^;  et  €  V  expérience  du  il  juin  1864 
sur  le  poinçonnage  y>  K=^2bV's,  De  254  à  116^«f,  ça 
n'est  pas  précisément  l'invariabilité.  M.  Tresca  a  fait 
depuis  d'autres  expériences  et  il  a  fixé  définitivement 
la  valeur  de  iT  à  200'i^. 

Arrivons  enfin  à  la  c  résistance  au  cisaillement 
déduite  de  la  pression  observée  au  moment  de  la  sortie 
de  la  débouchure  }>.  «  Si  nous  admettons  que  la  matière 


(*)  Comptes  rendus  do  rAcadémie  des  sciences,  21. juillet  1884. — 
Tresca,  Élude  sur  les  déformation^  géométriques  déterminées  par  Cécrase- 
ment  d'un  cylindre  entre  deux  plans. 
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est  homogène,  sous  le  poinçon,  au  marnent  où  le  cisaille^ 
ment  commence  à  s'opérer,  il  est  naturel  de  supposer 
que  l'effort  P'  à  exercer  pour  le  produire  doit  être  pro- 
portionnel à  la  surface  de  séparation.  On  peut  écrire 
P'  ==  K'  ^  TT  R,  L  en  désignant  par  K'  le  coefficient  de 
la  résistance  par  unité  de  surface,  au  moment  de  ce 
cisaillement.  Or,  cet  effort  est  précisément  l'effort 
maximum  observé  pendant  le  poinçonnage...  »  A  la  fin 
du  chapitre  du  glissement^  dans  mon  premier  ouvrage, 
j'avais  écrit  :  ce  M.  Tresca,  à  la  suite  d'expériences 
nombreuses  (que  nous  regrettons  de  ne  pas  connaître 
dans  tous  leurs  détails),  a  trouvé  que  la  résistance 
était  proportionnelle  à  la  surface  de  cisaillement  ou 
de  poinçonnage*  >  Aujourd'hui,  je  connais  ces  expé- 
riences, et  je  sais  que  là  proportionnalité  a  été  non 
démontrée  mais  admise.  Comment  M.  Tresca  qui  con- 
naît mieux  que  personne  toute  la  complication  du  phé- 
nomène de  cisaillement  pour  l'avoir  étudié  géométri- 
quement dans  tous  ses  détails,  peut-il  trouver  naturel 
de  supposer  l'effort  proportionnel  à  la  surface?  Je  ne 
puis  le  comprendre,  et  jusqu'à  preuve  expérimentale, 
je  me  refuse  à  l'admettre* 

L'égalité  des  deux  coeflScients  K  et  K^,  de  fluidité 
et  de  cisaillement  est  démontrée  par  cinq  expériences 
a  en  laissant  toutefois  l'expérience  II,  pour  laquelle 
nos  notes  indiquent  une  Imuteur  H  =  2,4  trop  peu 
différente  de  la  longueur  L  =  2,3,  pour  que  nous  soyons 
assuré  que  toutes  les  phases  du  poinçonnage  s'y  soient 
accomplies  >.  Les  coefficients  de  fluidité  ou  de  poinçon- 
nage ne  seraient-ils  donc  applicables  qu'en  des  circons- 
tances particulières  et  rigoureusement  déterminées? 
Quand  il  s'agira  de  les  employer,  on  sera  beaucoup 
moins  sévère. 
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Si  nous  avons  autant  insisté  sur  ces  questions,  c'est 
uniquement  à  cause  de  la  haute  position  de  leur  au- 
teur. Dans  l'espèce,  M.  Tresca  est  le  leader,  et  beau- 
coup de  personnes,  sans  remonter  aux  sources,  accor- 
dent à  ses  conclusions  une  confiance  qui  n'est  justifiée 
que  par  la  place  qu'elles  occupent  dans  les  Recueils 
des  savants.  Après  avoir  expérimenté  moi-même,  j'ai 
beaucoup  étudié  les  travaux  de  M.  Tresca;  ses  pre- 
mières expériences  sont  fort  intéressantes;  quant  aux 
expressions  écoulement  des  corps  solides ^  état  de  flui- 
dité, je  ne  les  considère  pas  seulement  comme  inutiles, 
je  les  regarde  comme  délétères. 

M.  de  Saint-Venant  (*)  a  cherché  à  démontrer 
théoriquement  l'égalité  des  coeflScients  de  fluidité  et  de 
cisaillement  ;  il  remplace  ces  expressions  par  celles  de 
résistances  à  l'extension  et  au  glissement  et  n'emploie 
généralement,  dans  la  démonstration,  que  les  termes 
précis  de  la  géométrie  et  de  la  mécanique;  la  discus- 
sion devient  ainsi  beaucoup  plus  facile,  c  //  m'a  semblé 
utile  de  montrer  que  le  plus  remarquable  peut-être  des 
résultats  des  recherches  de  M.  Tresca,  savoir  :  l'égalité 
(K'  =i  K)  du  coefficient  de  la  résistance  au  cisaillement 
ou  glissement  transversal  au  coefficient  de  la  résistance 
à  l  extension  ou  à  la  compression  permanente,  était 
susceptible  d'une  vérification  complètement  théorique. 
Soit  en  effet  un  parallélipipède  rectangle  de  matière 
ductile  de  longueur  a,  d'épaisseur  b  et  de  hauteur  c. 
Supposons  que  sur  ses  bases  inférieure  et  supérieure  ab 


(*)  Comptes  rendus  de  J'Académie  des  sciences'.  1870.  T.  LXX.  — 
De  Saint- Venant,  Mécanique  appliquée.  Preuve  théorique  de  l'égalité  des 
deux  coefficient*  de  résistance  au  cisaillement  et  à  l'extension  ou  à  la  com- 
pression  dans  le  mouvement  continu  de  déformation  des  solides  ductiles  au 
delà  de  la  limite  d'élasticité. 
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l'on  exerce,  en  sens  opposé,  des  frottements  énergiques 
pour  les  faire  glisser  lun  devant  l'autre  dans  la  direc- 
tio7i  de  Ut  longueur  a  dune  quantité  linéaire  g.c ;  en 
sorte  que  g  représente  leur  glissement  relatif.,.  Suppo- 
sons aussi  que  la  matière  soit  arrivée  (comme  le  plomb, 
le  cuivre,  des  expériences  tant  d'écoulement  que  de 
poinçonnage  de  M.  Tresca)  à  cet  état  où  V élasticité  est, 
comme  on  dit,  dépassée,  en  sorte  que  V effort  est  devenu 
constant  ou  ne  croit  plus  avec  le^  déplacements.  Si  K' 
est  l'effort  ou  frottement  longitudinal  exercé  par  unité 
de  surface  sur  les  bases  a  b,  son  travail  pour  le  glisse- 

ment    relatif  produit   g  aura  été  en  tout  :2K'abg  ^ 

=  K'abcg  ou  par  unité  de  volume  K'g.  Or,  il  est  fa- 
cile de  voir  que,  dans  le  solide^  chaque  carré  matériel 
dont  les  côtés  sont  respectivement  parallèles  à  a  et  à  c, 
aura  tmie  de  ses  diagonales  allofigée  et  l'autre  raccour- 

1 

cie,  dans  la  proportion  -  g;  c'est-à-dire  {com?ne  il  a  été 

dit  ailleurs  depuis  longtemps)  quun  glissement  dan^ 
une  direction  déterminée  quelconque  équivaut  à  une 
dilatation  et  une  contraction  simultanées  et  moitié  moin- 
dre dans  deux  directions  rectangulaires  inclinées  à  45'' 
sur  celle-ci.  Supposom  donc  que  dans  le  parallélipipède 
donné  abc,  Von  en  taille  un  plus  petit  de  même  épais- 
seur b,  mais  de  longueur  a'  et  de  /muteur  c,  faisant  47* 
avec  Bi  etc  et  ayant  ses  faces  latérales  ac  dan^  le  plan 
de  celles  de  ac.  Pour  augmenter  sa  longueur  a'  et 
diminuer  sa  hauteur  c  il  faudra,  si  K  représente  le 
coefficient  constant  de  résistance  à  l'extension  ou  à  la 
compression  pour  la  matière  supposée  arrivée  à  cet  état 
d'anmdation  de  l'élasticité  que  M.  Tresca  compare  à  la 
fluidité,  il  faudra,  dis- je,  appliquer  sur  ses  bases  bc', 
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en  sens  opposé,  des  tractions  K  bc',  et  sur  ses  bases  ba' 

des  pressions  K  ba  qui,  si  la  proportion  de  l'extension 

et  celle  de  la  compression  sont,  comme  on  vient  de  le 

1  fi      , 

dire  -  g,  produiront  des  quantités  de  travail  Kbc'  -  ga', 

Kba'  -^  gG,.ou  du  total  par  unité  de  volume  abc    du 

petit  prisme,  tin  travail  Kg.  Cette  quantité  doit  être 
égale  à  K'g,  car  en  décomposant  le  prisme  entier  abc 
en  prismes  abc  le  travail  total  pour  une  même  défor- 
mation opérée,  doit  être  d'égale  grandeur  pour  ceux-ci 
ensemble  et  pour  celui-là.  Donc  on  doit  avoir  K'  =  K, 
ou  l'égalité  expérimentalement  découverte  par  M.  Tresca, 
du  coefficient  de  résistance  au  glis^emcfit  ou  cisaille- 
ment et  du  coefficient  de  résistance  à  la  déformation 
permanente  par  extension  ou  par  compression.  » 


Nous  ferons  remarquer  tout  d'abord  que  c'est  seule- 
ment/?ot^r  un  glissement  infiniment  petit  que  l'équiva- 
lence dont  il  est  question  a  lieu.  On  s'en  convaincra 
facilement  en  jetant  les  yeux  sur  la  figure  ci-jointe. 
Elle  représente  un  cube  ABCD  amené  à  la  forme 
ABCJ)^  par  un  glissement  CC,  =^  g  X  G^  on  g  c^  g 
étant  la  tangente  de  l'angle  CBC,.  La  diagonale  AC 
est    devenue    AC,    et    sa    dilatation    relative    est 

— 4-77 — =  -T-FT-  Dans  le  cas  où  le  glissement  CC.  est 
AC  AC 
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infiniment  petit,  et  dans  ce  cas  seulement,  Ctn  est 
perpendiculaire  à  AC,  et  Ton  a  mC^  ^^  CC,  ^—^, 

Je  ne  comprends,  du  resté,  en  aucune  façon,  Tintro- 
duction  de  l'état  de  fluidité  dans  ce  raisonnement;  il 
n'est  nullement  besoin  de  supposer  Tinvariabilité  des 
coefficients  de  résistance  K  et  K  pour  arriver  aux 
mêmes  conclusions,  g  =  dx  étant  le  glissement  relatif 
infiniment  petit  qui  précède  immédiatement  la  rup- 
ture, K  et  K  les  coefficients  de  résistance,  les  glisse- 
ment, dilatation  et  contraction,  seront  c  dx^  ~  a*  dx, 

^  cda  et  les  travaux  :   K  abc  dx  ^^  K  abc  dx  et 

Kbc  '-r  adx  -h  K  ba'  -  c'dx  =  Kabc  dx  ou  par  unité 
2  2  ^ 

de  volume  K  dx  et  K  dx.  L'égalité  de  ces  travaux 
entraîne  celle  des  coefficients  de  rupture  K  =^  K, 
Mais,  on  pourrait  répéter  entièrement  le  même  rai- 
sonnement en  mettant  à  la  place  des  coefficients  de 
rupture,  les  limites  d'élasticité  correspondantes  ;  et 
Ton.  prouverait  ainsi  théoriquement  que  les  limites 
d'élasticité  de  glissement,  de  tension  et  de  compres- 
sion sont  égales  entre  elles.  Nous  avons  démontré 
expérimentalement  que  ces  limites  d'élasticité,  aussi 
bien  que  les  coefficients  de  rupture,  différaient  considé- 
rablement les  uns  des  autres.  Un  acier  à  36^*  de  limite 
d'élasticité  de  traction,  n'a  que  22^*  de  limite  d'élas- 
ticité de  glissement;  et  le  rapport  est  le  même  pour 
les  résistances  à  la  rupture. 

L'erreur  commise  par  M.  de  Saint-Venant  consiste 
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dans  la  supposition  que  les  tractions  t  agissant  sur  les 
faces  c  et  les  pressions  p  agissant  sur  les  faces  a' y 
produisent  les  mêmes  effets,  qu'elles  agissent  séparé- 
ment  ou  simultanément,  ou  que  Teffet  total  des  pres- 
sions p  et  des  tensions  t  agissant  simultanément  est 
égal  à  la  somme  des  effets  que  produirait  chacune 
d'elle  agissant  isolément.  C'est  Vhypothèse  de  l indé- 
pendance des  effets  des  forces  élastiques,  universelle- 
ment admise,  d'autant  plus  dangereuse  qu'elle  n'est 
même  pas  déclarée.  Nous  avons  été  le  premier  k 
signaler  l'existence  de  cette  hypothèse  qui  n'était 
même  pas  soupçonnée.  Elle  diffère  complètement  du 
principe  de  Galilée,  l'un  des  trois  sur  lesquels  repose 
la  mécanique  rationnelle,  qui  consiste  en  l'indépen- 
dance des  effets  des  forces  appliquées  à  un  point  ma- 
tériel et  qui  conduit  immédiatement  à  leur  composition, 
Parle-t-on  jamais  de  composer  la  pression  p  et  la  ten- 
sion t  appliquées  aux  faces  d'un  élément  I  Les  forces 
élastiques  sont  appliquées  non  à  un  même  point,  même 
aux  faces  différentes  d'un  élément  géométrique  ;  le  prin- 
cipe de  l'indépendance  aussi  bien  que  la  composition 
ne  s'appliquent  qu'aux  forces  appliquées  à  un  même 
point.  On  peut  faire  l'hypothèse  de  l'indépendance  des 
effets  des  forces  élastiques,  mais  c'est  une  hypothèse 
nouvelle,  il  faut  la  déclarer  ;  à  l'expérience  à  répon- 
dre. Dans  les  petites  déformations  élastiques,  elle  est 
peut-être  admissible,  toute  la  théorie  mathématique 
de  l'élasticité  repose  sur  elle  ;  mais  elle  est  certaine- 
ment fausse  dans  le  cas  des  grandes  déformations,  et, 
en  ce  qui  concerne  les  limites  d'élasticité  et  résis- 
tance à  la  rupture,  elle  ne  conduit  qu'à  des  résultats 
inexacts. 

Ce  qu'il  faut  remarquer  enfin  et  surtout,  à  ce  sujet. 
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c'est  la  prétention  qu'ont  les  algébristes  de  démontrer 
un  fait  physique.  M.  de  Saint-Venant  termine  sa 
«  preuve  théorique  »  de  l'égalité  des  coefficients  de 
résistance  que  nous  avons  cité  in  extenso,  par  cette 
phrase  :  «  Ce  raisonnement  me  parait  justifier  l'hypo- 
thèse, hardie  au  premier  aperçu,  mais  en  y  réfléchissant 
très  rationnelle,  de  l'égalité  de  résistance  à  l'extension 
et  à  la  compression  permanentes,  par  unité  superficielle 
des  bases  des  prismes  qu'on  y  soumet.  »  «  Elevés  à 
l'école  de  Laplace,  dit  le  classique  Lamé,  ni  Poisson, 
né  Cauchy,  ne  devaient  penser  qu'il  fût  possible  d'établir 
une  théorie  de  physique  m^ithématique  sans  présupposer 
aucune  loi.  Mais,  doués  d'une  puissance  et  d'une  fécon- 
dité qui  n'appartiennent  qu'aux  génies,  ils  ne  pouvaient 
manquer  de  rencontrer  les  formules  pures  de  toute 
hypothèse,  puisqu'elles  existaient.  »  M.  de  Saint- Venant 
a  été  élevé  à  l'école  de  Lamé.  C'est  deux  siècles  après 
Bacon  que  des  savants  distingués  écrivent  de  pareilles 
choses.  Ça  n'est  pas  par  l'expérience  qu'on  cherche  à 
vérifier  l'hypothèse  de  l'égalité  des  résistances  à  l'exten- 
sion et  à  la  compression.  Hardie  au  pretnier  abord, 
on  la  trouve,  en  y  réfléchissant,  très  rationnelle.  Et, 
qu'en  dit  Aristote  ? 

«  Il  faut  avouer  que  les  géomètres  abusent  quelque- 
fois de  l'application  de  l'algèbre  à  la  physique,  dit 
d' Alembert  dans  la  préface  de  V Encyclopédie.  Au  défaut 
d'expériences  propres  à  servir  de  bases  à  leur  calcul, 
ils  se  permettent  des  hypothèses,  les  plus  commodes  à 
la  vérité  qu'il  leur  est  possible,  mais  souvent  très 
éloignées  de  ce  qui  est  réellement  dans  la  nature. 
Pour  nous,  plus  sages  ou  plus  timides,  contentons- 
nous  d'envisager  la  plupart  de  ces  calculs  et  de  ces 
suppositions  vagues  comme  des  jeux  d'esprit  auxquels 
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la  nature  n'est  pas  obligée  de  se  soumettre,  et  con- 
cluons que  la  seule  vraie  manière  de  philosopher  en 
physique 'Consiste  ou  dans  l'application  de  l'analyse 
mathématique  aux  expériences  ou  dans  l'observation 
seule  éclairée  par  l'esprit  de  méthode,  aidée  quelque- 
fois par  des  conjectures  lorsqu'elles  peuvent  fournir 
des  vues,  mais  sévèrement  dégagée  de  toute  hypothèse 
arbitraire.  }i>  Simples  jeux  d'esprit,  souvent;  œuvres 
d'art  quelquefois,  dans  lesquels  on  recherche  plus 
l'élégance  des  formules  que  la  réalité  des  faits;  ces 
travaux  mathématiques  sont  alors  les  belles  sciences 
et  leurs  auteurs  de  véritables  poètes  de  la  science. 
Malheureusement  les  mathématiques  (et  c'est  un  carac- 
tère de  plus  qu'elles  ont  en  commun  avec  les  beaux- 
arts)  inspirent  à  ceux  qui  les  cultivent  un  profond 
mépris  pour  tout  ce  qui  n'est  pas  elles-mêmes,  pour 
tout  ce  qui  est  observation  ou  expérience.  J'ai  passé 
par  cette  phase;  j'en  suis  heureusement  sorti;  mais 
combien  y  restent  toute  la  vie.  L'École  polytechnique 
a  été  instituée  définitivement  «  dans  le  but  de  répan- 
dre dans  la  nation  l'instruction  des  sciences  mathé- 
matiques, physiques,  chimiques  et  des  arts  graphiques, 
et,  particulièrement,  de  former  des  élèves  pour  les 
écoles  d'application  des  services  publics...  »  Elle 
fournit  beaucoup  plus  de  mathématiciens  que  de 
physiciens  et  de  chimistes.  L'enseignement  de  la 
physique  et  même  celui  de  la  chimie,  ne  suffisent  pas 
à  montrer,  qu'en  dehors  de  l'algèbre,  il  existe  des 
sciences  et  des  procédés  de  raisonnement.  Je  suis 
entièrement  de  l'avis  que  a  pour  valoir  ce  qu'elle 
vaut,  il  faut  que  TEcole  polytechnique  reste  ce  qu'elle 
est,  avec  son  haut  enseignement  commun  à  tous  les 
services...  »  ;  maisje  crois  qu'il  est  nécessaire  d'ajouter 
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à  cet  enseignement  commun  un  cours  de  biologie.  Les 
élèves  apprendront  ainsi  les  procédés  généraux  de  la 
vie  et  pourront  apprécier  la  haute  valeur  logique  de 
la  méthode  comparative,  de  la  description  scientifique 
et  de  Tart  des  classifications.  Il  restera  toujours  quel- 
ques physiciens  idéalistes,  mais  le  gros  sera  réaliste  et 
moins  admirateur  de  la  science  conventionnelle. 

DUGUET. 


La  Châtre  (Indre).  Mai  1885. 
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DE    LA    KESISÏANCE 


DES  CORPS  SOLIDES 


CHAPITRE  PREMIER. 

THÉORIE  MATHÉMATIQUE  DE  l'ÉLASTIGITÉ. 


§  1.  —  Forces  élastiques.  —  Ellipsoïde  d'élasticité. 

Soit  CD  (flg.  1)  une  surface  divisant  en  deux  parties 

Â  et  B,  un  corps  quel- 
conque AB,  déformé  et 
en  équilibre  sous  Tac- 
tion  de  forces  quelcon- 
ques; chacune  des  par- 
ties, A,  par  exemple, 
peut  être  considérée 
comme  étant  en  équi- 
libre sous  l'action  si- 
multanée des  efforts  qui 
lui  sont  directement  ap- 
pliqués, et  de  la  partie 
B.  Que  Ton  supprime 
B,  et  Téquilibre  de  A 
est  rompu.  Cet  équili- 
bre de  la  partie  A  peut 
Pis- 1-  être  rétabli  ou  maintenu 

dans  son  état  primitif,  malgré  la  suppression  de  B,  par 
l'application  de  forces  convenables  aux  différents  points 
la  surface  CD.  Soit  P  une  de  ces  forces  agissant  sur 
élément  plan  o  de  la  surface  CD,  et  qui  peut  être  con- 
érée  comme  uniformément  répartie  sur  la  superficie 

OOSPt  SOXflDBf.  1 
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iafiiîimeat  petite  de  cet  élément.  On  appelle  force  élastique 
développée  au  point  m,  centre  de  gravité  de  l'élément  q  et 
agissant  sur  cet  élément  plan,  la  force  p  qui  a  la  direction 
et  le  Bens  de  la  force  P  et  une  intensité  égale  au  rapport 

p 

—  =:p;  elle  est  exprimée  en  kilogrammes  par  unité  de 

superficie. 

La  force  élastique  est  généralement  oblique  à  Télément 
qu'elle  sollicite  et  peut  être  décomposée  en  deux  forces  : 

1°  L'une  normale  au  plan  de  Télément,  traction  ou  corn- 
pression,  positive  ou  7iégatii'e,  suivant  son  sens; 

2*  L'autre,  située  dans  le  plan  même  de  l'élément  solli- 
cité, force  tangeiitielle  ou  force  de  glissement. 

L'une  des  composantes  peut  être  nulle  :  la  force  élas- 
tique est  alors  une  force  de  glissement  ou  une  force 
normale  ;  dans  ce  dernier  cas,  elle  prend  le  nom  de  foixe 
principale. 

L'élément  superficiel  o,  suivan  qu'on  le  considère 
comme  appartenant  à  la  partie  A  ou  à  la  partie  B,  est 
sollicité  par  une  force  P  ou  par  une  autre  de  même  grandeur, 
mais  de  direction  opposée  ;  en  d'autres  termes,  le  cylindre 
solide  élémentaire,  ayant  pour  bases  l'élément  o  et  un 
autre  élément  parallèle  et  infiniment  rapproché,  est 
sollicité  sur  ses  deux  bases  par  deux  forces  égales  et  de 
directions  contraires.  Ces  paires  de  forces  élastiques  égales 
deux  à  deux  et  de  sens  contraires,  qui  sont  développées 
dans  l'intérieur  des  corps  déformés,  ont  reçu  le  nom  de 
forces  intérieures.  A  la  surface,  les  forces  élastiques  sont 
nulles  ou  directement  opposées  aux  forces  extérieures. 

Les  forces  élastiques,  développées  dans  une  déformation 
quelconque,  varient  en  général  d'un  point  à  l'autre  et 
aussi  au  même  point  suivant  l'orientation  de  l'élément. 
Celles  qui  agissent  sur  des  éléments  parallèles  et  infini- 
ment rapprochés  ou  sur  des  éléments  passant  au  mêm, 
point  et  faisant  entre  eux  un  angle  infiniment  petit,  n^ 
diffèrent  entre  elles  que  de  quantités  infiniment  petite 
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et  peuvent  êlre  considérées  comme  égales  et  ayant  même 
direction. 

Tout  élément  solide,  faisant  pailie  du  corps  considéré, 
doit  être  en  équilibre  sous  l'action  des  forces  qui  le  solli- 
citent, c'est-à-dire  sous  la  seule  action  des  forces  élastiques 
qui  agissent  à  sa  surface,  dans  le  cas  où  Ton  ne  tient  pas 
compte  de  l'effet  des  forces  telles  que  la  pesanteur,  qui 
agissent  sur  la  masse  de  l'élément.  On  peut  donc,  pour 
étudier  les  lois  de  la  distribution  des  forces  élastiques  en  un 
pointy  chercher  les  conditions  d'équilibre  d'un  élément 
solide  de  forme  quelconque.  Ces  lois  se  déduisent  immé- 
diatement des  six  conditions  générales  d'équilibre  du 
tétraèdre  trireetangle  élémentaire.  Soit,  en   effet,  OABC 


^.  2)  un  élément  solide  d'un  corps  déformé,  ayant  la 
-rne  d'une  pyramide  triangulaire  trireetangle  en  O  ; 


D,  D„  D„  D„  les  ceûLi-es  de  gravîlé  de  la  base 
des  trois  faces  ; 

F,  F,,  F„  F,,  les  forces  élastiques  appliquéei 
quatre  points  et  sollicitant  la  base  et  les  trois  face 
traèdre; 

N„  T„  T,'  —  N„  T„  T,',  —  N„  T„  T,',  leE 
santés  normales  at  tangentielles  de  F,,  F„  F,  et  x 
composantes  de  F,  parallèles  aux  arêtes  OA,  OB, 

La  somme  des  momenis  de  toutes  ces  forces  a 
l'axe  DD,,  parallèle  à  OA,  doit  être  nulle.  On  a  ' 
remarquant  que  les  composantes  x,  y,  z,  N,,  T„  T, 
N,  rencontrent  l'aiEe  DD^,  et  que  T,  et  T,'  sont  pai 
cet  axe  : 

T,  X  f  OA  X  OC  X  DD,  =  T,'  X  ^  OA  X  OB  ; 
ou 

T,  X  î  OA  X  OC  X  î  OB  =  T/  X  J  OA  X  OB  > 
ou 

T,  =  T,'. 

En  écrivant  que  la  somme  des  moments  par 
aux  axes  DD,  et  DD,  est  nulle,  on  trouverait  de  n 
T,'  =  Ti  T,  =T,' 

Ainsi,  les  trois  conditions  relatives  aux  mome 
duisent  à  ce  résultat  (qu'on  aurait  pu  trouver  en 
rant  l'équilibre  d'un  élément  parailéUpipède  rectan 

Les  six  composantes  tangenlielles  des  forces  F^,  F, 
soUicilenl  trois  éléments  plans  rectangulaires  passant 
point,  sont  égales  deux  à  deux. 


.1, 


parallèles  k  0. 


F,  I  T,      F, .'  N,      F,  l  T,     putaUèles  à  O 
(  T,  (  T,  (  N,     parallèles  k  O 

La  somme  des  projections  de  toutes  les  forces  < 
citent  le  tétraèdre,  sur  chacun  des  trois  axes  OA,  ' 
doit  être  nulle;  ces  trois  conditions  donnent  im 
ment  les  valeurs  des  composautes  x,  y,  z  en  fon( 
composantes  de  F,,  F„  F,  et  de  l'orientation  de 


w^ 


—  6  — 

ABC.  On  a  eo  effet,  en  projetant  toutes  ces  forces  sur  la 
direction  OA  : 

X  X  ABC  =  N,  X  OBC  +  T/  X  AOC  +  T3  X  AOB 
ou 

X  X  ABC  =  N,  X  OBC  +  T,  X  AOC  +  T,  X  AOB 
En  désignant  par  m,  n,  p  les  cosinus  des  angles  que  fait 
avec  les  trois  axes  la  normale  à  la  base  ABC,  on  a  : 

OBC      AOC      AOB 
^  ~~  ABC   "  ""  ABC   ^  ~  ABC 

L'équation  précédente  et  les  deux  autres  qu'on  obtien- 
drait de  la  même  manière  en  projetant  les  forces  sur  OB 
et  OC,  deviennent: 

'  z  =  pNa  -h  mT.,  +  iiT, 

Les  trois  éléments  plans  rectangulaires,  faces  d  u  tétraèdre, 
étant  considérés  comme  fixes  dans  le  corps  déformé,  les 
composantes  N,,  N^,  Ng,  T,,  T„  T3  ont  des  valeurs  déter- 
minées, les  composantes  x,  y,  z  de  la  force  F  ne  dépendent 
que  de  Torientation  de  l'élément  ABC  ;  elles  sont  des 
fonctions  linéaires  de  m,  n,  p.  Inversement,  m,  n,  p  sont 
des  fonctions  linéaires  de  x,  y,  z,  et  l'équation  de  condition 

m»  +  n»  -)-  !>«  =  1 

dans  laquelle  m,  n,  p  seront  remplacés  par  leurs  valeurs 
tirées  des  équations  précédentes,  sera  une  équation  du 
second  degré  en  x,y,z. 

Si  Ton  mène  par  le  point  O  (fig.  3)  des  droites  OM  repré- 
sentant en  grandeur  et  direction  les  forces  F  qui  sollicitent 
les  éléments  tels  que  ABC  (ou,  ce  qui  estla  môme  chose, 
les  éléments  parallèles  passant  au  point  O),  les  coordonnées 
des  points  M,  par  rapport  aux  trois  axes  OA,  OB,  OC,  seront 
aies  aux  trois  composantes  x,  y,  z  de  la  force  F  ;  l'équa- 
a  du  second  degré  en  x,  y,  z  montre  que  le  lieu  géomé- 
pie  des  points  M  est  une  surface  du  second  ordre,  et 
.6  cette  surface  est  toujours  un  ellipsoïde.  Ainsi:  Toutes 


tes  forces  élastiques  développées  sn  un  point  d'unco: 
et  qui  sollicil'mt  tes  divers  éléments  plans  passant  i 
sont  représentées,  en    grandeur  et  direction,  pa 


diamètres  d'un  eUîpsoïde  qu'on  appelle  Ellipsoïde 
Rapporté  à  see  trois  axes,  cet  ellipsoïde  a  poui 


0) 


1  +  T,= 


Par  simple  raison  de  symétrie,  les  trois  fon 
dirigées  suivant  les  axes  de  l'ellipsoïde  d'élasticil 
sur  les  plans  normaux  à  leurs  directions;  ce  sont 

normales  ou  principales.  Donc  : 

En  chaque  foinl  d'un  corps  déformé,  il  y  a, 
développement  de  trois  forces  principales  reetangula 

En  considérant  l'équilibre  du  tétraèdre  reci 
meataii'e  OABC  (fig,  2)  qui  a  ses  trois  faces 
par  les  forces  principales  développées  au  poini 
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facile  de  trouver  rorientation  de  l'élément  ARC,  sur  lequel 
agit  une  force  donnée  OM.  En  effet,  on  a  dans  ce  cas  : 
T,  =  o      T,  =  o      T,  ==  0      N,  =  a      N,  =:^  6      N»  =  c 

les  coordonnées  du  point  M  sont  : 

aî  =  ma      y  =  w6      e  =j)c 

L'équation  du  plan  ABC,  dont  la  normale  fait,  aveiî 
les  trois  axes,  des  angles  dont  les  cosinus  sont  m,  n,  p,  est  : 

ft 

mx'  +  ny*  -\-  pz'  ==  K 

ou 

xx'         yy'         zz 
a  h  c 

Cette  équation  montre  que  : 

Touie  force  élastique  OM  représentée  en  grandeur  et  direction 
par  un  rayon  de  Vellipsoïde  d^ élasticité  (1  ),  agit  sur  wi  élément 
situè-dans  le  plan  diamétral  conjugué  de  OM  relativement  à  la 
surface  du  second  degré  (2)  : 

,  ,  X*        y*       «* 

(2)  _  +  ^  -i_  „==:+:  1 

^  ^  abc 

dont  les  axes  dirigés  suivant  ceux  de  Vellipsoide  d^èlasticité, 
ont  pour  grandeurs  les  racines  carrées  des  axes  de  cette  sur- 
face (1),  [/a,  V^^)  \/c. 

Cette  surface  (2)  est  un  ellipsoïde  ou  Tensemble  de 
deux  hyperboloïdes,  suivant  les  signes  de  a,  6,  c.  Si  les 
trois  forces  principales  développées  au  point  O  sont  trois 
tractions  ou  trois  compressioïis,  l'équation  (2)  représente 
un  ellipsoïde;  elle  représente,  au  contraire,  deux  hyperbo- 
loïdes si  les  forces  principales  se  composent  de  deux  trac- 
tions et  d'une  compression,  ou  d'une  traction  et  de  deux 
compressions,  en  un  mot,  s'il  y  a  à  la  fois  traction  et  com- 
pression au  point  considéré.  Soient  a,  6,  e  les  valeurs 
absolues  des  forces  principales,  c  étant  de  sens  contraire 
IX  deux  autres  ;  l'équation  (2)  prend  la  forme: 

X*  V*  2;* 

(2)  -  +  1 =  it  1 

^  '  abc 


Ces  hyperboloïdes  ont  un  cône  aaympLotiqiie 
.  quation  est: 

Le  plan  conjugué  d'une  génératrice  ON  de 
relativement  à  la  surface  (2),  est  le  plan  tangei 
lui-même  suivant  cette  génératrice  ;  il  résulte  d 
Toute  force  élastique  dirigée  suivant  une  génératrit 
asymptolique  (3)  à  la  surface  (2)  est  située  dans  le  ; 
de  l'élément  qu'elle  sollicite,  c'est  tme  force  de  gliss 
cône  asymptotique  a  reçu  pour  celte  raison  li 
cône  de  glissement. 

Toute  force  OM  (fig.  3)  située  dans  l'intérieu 
de  glissement  a  une  composante  normale  de  mëi 
que  la  force  principale  c,  c'est  une  traction  ob 
est  une  traction  normale.  Toute  force  OM,  située 
du  cône,  aune  composante  normale  de  même  i 
a  et  b;  c'est  une  pression  oblique,  si  û  et  ft  sont 
s  ion  s  normales. 

Lorsque  les  trois  forces  principales  ont  le  mf 

c'est-à-dire  soiU  trois  tractions  ou  trois  compr 
n'y  a  pas  de  cône  de  glissement,  toutes  les  forces 
ont  une  composante  normale  du  même  genre  qi: 

Dans  le  cas  où  toutes  les  forces  élastiques 
maies  aux  éléments  qu'elles  sollicitent,  comme 
dans  l'équilibre  des  fluides,  l'ellipsoïde  d'élaslici 
sphère;  toutes  les  forces  développées  au  même 

égales,  il  y  a  égalité  de  pression  ou  de  traction  en 

Lorsqu'un  solide  est  plongé  dans  un  fluidi 

exerce  en  cliaque  point  de  la  surface  une  pre 
maie;  cette  pression  c  est  donc  une  force  prim 
deux  autres  a  et  6  sont  perpendiculaires  à  c  ou  si 
le  plan  tangent  à  la  surface. 


aide  est  extrêmement  faible  relative- 
ables  de  produire  une  déformation 
cas  de  la  pression  atmosphérique  agis- 
ies,  —  elle  peut  être  négligée.  L'el- 
alors  à  une  ellipse  d'èlaslicili  (4)  située 
i  la  surface  du  corps,  et  les  surfaces 
se  ou  à  deux  hyperboles  conjuguées 
tes  (6) : 

toutes  les  fois  qu'au  point  considéré, 

plan  qui  n'est  soumis  à  l'action  d'au- 
■  cune  force,  et,  dans  ce  cas, 
toutes  les  forces  élastiques 
sont  situées  dans  le  plan 
de  cet  élément. 

La  force  élastique  OM 
(flg.  4),  représentée  parle 
rayon  de  l'ellipse  d'élasti- 
cité (4),  agit  sur  l'élément 
plan  passant  par  la  nor- 
maie  ON  au  plan  de  l'el- 
lipse et  par  le  diamètre 
conjugné  OM'  de  OM  re- 
lativement à  la  courbe  (5). 
Les   deux    plans    passant 

E^  par  la  normale  ON  et  par 

les    asymptotes    (6)    sont 
deux  plans  de  glisseinml. 

Les  éléments  plans  in- 
clinés d'un  angle  y  sur  le 

)B  sont  sollicités  par  des  forces  si- 


tildes  daQBce  plan  et  représentées  par  les 
lipset?): 

(')  Ç,  +  r*  =  ^i-'y 

ajant  ses  axes  a  siny,  b  siny,  dirigés  suivi 
I  ellipse  (4).  La  courbe  (5)  détermine  l'o 
tive  de  toutes  les  forces  élastiques  et  des  él 
sollîciLent.  Ainsi  :  l'élément  incliné  de  y  ^i 
et  passani  par  OM'  estscllicité  par  la  force  C 
dirigée  suivant  OM.  Tous  les  plans  passani 
totes  (6)  sont  des  plans  de  glissemenl;  inc 
sont  sollicités  par  une  force  de  glissement  : 
étant  la  force  qui  agit  sur  les  éléments  non 

Lorsque  les  deux  seules  forces  princip 
a  et  b,  sont  de  mC-me  signe,  deux  tracrions, 
n'y  a  pas  de  plans  de  glissement  et  toutes 
tiques  sont  des  tractions  obliques. 

Si  les  deui  forces  principales,  a  et  b,  on 
absolue,  l'ellipse  d'élasticité  (4)  est  une  c 
elles  sont  de  sens  contraires,  les  équations 
sentent  deux  hyperboles  équUatères  et  deux 
tangulaires.  Ainsi  : 

Lorsqu'en  un  point  les  forces  principales 
lion  et  une  pression  égcdes,  la  troisième  étant 
deux  plans  rectangulaires  inclinés  à  45°  sur 
cilés  normalement,  gui  sont  soumis  à  deux  for. 
égales  en  intensité  aux  forces  principales.  Ce 
des  forces  élastiques  dans  le  cas  particulier  (] 
nous,  se  démontre  dirixitement  avec  la  pi 
plicité  par  la  consiriération  de  l'équilibre  d 
gulaire  rectangle  isocèle  dont  les  deux  fac'e 
à  une  traction  et  à  une  pression  normales  ( 


Tout  plan  de  symétrie,  relativement  au  s 
et  aux  efforts  qui  lui  sont  appliqués,  sera  é 
licite  par  des  forces  normales. 


7n    21 
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• 

Dans  un  solide  de  révolution  soumis  à  V action  d* efforts  exté- 
rieurs symétriquement  distribués  par  rapport  à  Vaxe,  tous  les 
plans  méridiens  sont  des  plans  de  symétrie  et  sollicités  nor- 
malement. Il  résulte  de  là  qu'à  la  surface'des  corps  de  révo- 
lution, les  deux  forces  principales  situées  dans  le  plan  tan- 
gent seront  :  Tune  perpendiculaire  au  méridien  ou  tangente 
au  parallèle,  Tautre  normale  à  la  première  ou  tangente  à  la 
méridienne, 

Lorsqu'en  un  point  O  il.  existe  deux  éléments  plans  qui 
ne  sont  sollicités  par  aucune  force,  Tellipsoïde  d'élasticité 
se  réduit  à  une  droite  OA,  intersection  de  ces  deux  plans. 

Aucune  force  n'a- 

passant  par  OA. 

^^ ^        Il  n'y  a  plus  qu'u- 

;         t         ne   force   princi- 
[       '  pale    A    =    OA 

V^y":   /  (fig-  5);  elle  agit 

^v^  !  /'  sur  l'élément  mm' 

T)  normalàOA.Tout 

élément  nn'  in- 
cliné de  Y  sur  la  direction  OA  est  sollicité  par  une  force 
oblique  dirigée  suivant  OA  et  égale  à  a  sin  y.  Il  est  facile 
de  le  démontrer  directement  en  considérant  la  figure  5. 

En  effet,  dans  ce  cas  le  cylindre,  qui  a  pour  section 
droite  l'élément  mm\  est  soumis  à  une  simple  traction  ou 
compression  longitudinale  ;  la  section  oblique  nn'  inclinée 
de  Y  sur  mm'  est  évidemment  soumise  à  la  même  force  to- 
tale a  X  mm'  que  l'élément  mm'  ou  à  une  force  OA'  = 

a  — r  =  a  sin  Y  par  unité  de  superficie. 
nn  * 

Lorsque  la  surface  libre  d'un  solide  présente  une  arête 

ive  saillante,  en  chacun  des  points  de  cette  ligne,  il  y  a 

îux  plans  tangents  à  la  surface  qui  ne  sont  soumis  à  l'ac- 

on  d'aucune  force  ;  il  en  résulte  que  tout  élément  plan 


FIg.  5. 
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aiit  par  l'arête  Baillante  n'est  EolUcitt 
n'en  chaque  point  de  cette  aréte  il  i 
cipale  dirigée  suivant  la  tangente 
i  venons  de  dire  ne  s'applique  nuUei 
;  vive  rentrante. 

est  impossible  de  considérer  l'équili 
'un  parallélipipède  situé  dans  unang 
léorie  mathématique  est-elle  incapal 
eignement  quelconque  but  le  dévelop 
:iques  dans  le  voisinage  des  arêtes  n 

%2.  —  Composantes  normales  et  U 
des  forces  élastiques, 
oit  OM  (Hg.  6),  une  droite  représeo 
irection  la  iorce  élastique  dôvelopp 
îant  Burl'élé- 
t  situé  dans 
an(P);laper- 


1  désignant  par  : 

y,  z,  les  coordonnées  du  point  M, 
b,  c,  les  forces  principales  développa 
dirigées  suivant  les  axes  de  coordonnées, 
m,  n,  p,  les  cosinus  des  angles  que  fait 
avec  les  trois  axes. 

L'équation  du  plan  (P)  est  : 

"■*'  +  ày'  +  pi'  =  0 


•r 
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et  la  distance  MM'  du  point  M  (x,  y,  z)  à  ce  plan  : 

MM'  =  N  =  mx  +  ny  -i-  pz 

OU 

N  =  am*  +  hn*  +  cp* 

car  on  a  : 

X  =  ma,  y  =  nb,  z=pe 

La  composante  tangentielle  OM'  a  pour  valeur  : 


r?2 


F72 


2vB 


T*  =  OM"  =  OM*  —  MM'  '  =  flc  +  y  +  «  —  {arn  +  bn  +  cp') 

T  =ma  +nA   +<îp   —  («''*  -f-  »«  +  <^  ) 
T  =  m  n  (a  —  ô)   +  »  p   (6  —  c)   +  p  w   (c  —  a) 

Ainsi  y  la  valeur  de  la  composante  tangentielle  qui  solli- 
cite un  élément  quelconque,  au  point  O,  ne  dépend  que 
de  l'orientation  de  l'élément  et  des  différences  des  trois 
forces  principales  développées  en  ce  points 

Le  maximum  de  N  est  évidemment  la  plus  grande  force 
principale  ;  le  maximum  de  T,  en  supposant  a,  b,  c  de 
même  signe  et  rangées  par  ordre  de  grandeur  : 

a  >  b  >  c, 
a  lieu  pour  : 

1/2 


n  =  0,  m=:p  = 


et  a  pour  valeur  : 


T  = 


a 


La  valeur  correspondante  de   la  composante  normale 


est  : 


N  = 


a  -f-  c 


Si  a,  b,  csoni  de  signes  contraires,  a  et  6,  par  exemple, 
étant  des  tensions  et  c  une  compression, 

a>  0,     b  >  0,     c  =  —  Cl  <  0,     a  >  b, 

"e  maximum  de  T  et  la  composante  normale  N  ont  pour 
leurs  : 

a  -4-  Cl  a,  ^-'  Cé 

T  =  2-4-^,  N  =  dt  •  * 


2- 


2 


■i 
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a  et  c  étant  les  valeurs  absolues  du  la  plue 
et  du  la  plus  grande  compression. 

Ainsi  :  L'élément  sollicité  par  ta  plus  grari 
tielle  est  parallèle  à  la  force  principale  moye. 
forces  élastiques  sotU  de  même  signe,  ou  à  ta  ph 
forces  principales  de  même  signe  dans  le  cas  ■ 
cliiiée  à  45'  sur  les  deux  autres.  La  corn 
tielle  maxima  et  la  composante  normale  cor 
pour  valeurs  la  dtmi-difjérence  et  la  demi-si 
grande  et  de  la  plus  petite  des  forces  principa 
mier  cas,  et  dans  le  second  la  demi-somme  el  U 
de  la  plus  grande  tension  el  de  ta  plus  grande 
chaque  point,  il  y  a  toujours  deux  éliments  rei 
licites  par  une  force  tangenlielte  maxima. 

Lorsque  l'une  des  forces  principales  est  ni 
maximum  de  T  a  pour  valeur  : 

'  si  fi  et  c  sont  de  même  signe  ; 

si  a  et  c  sont  de  signes  contraires. 

Les  éléments  sollicités  par  la  plue  grand 
tielle  sont  inclinés  à  40*  sur  la  plus  grande 
et  passent  par  la  plus  petite  force  c  dans  le 
sont  normaux  au  plan  de  deux  forces  a  et  c  i 

Lorsque  deux  forces  principes  sont  mdles, 
tous  les  éléments  inclinés  à  45°  sur  la  fi 
unique  a  sont  sollicités  par  une  composai: 
maxima.  Les  deux  composantes  de  la  force  < 
éléments  ont  alors  la  même  valeur  : 


§  3.  —  Coefficients  d'élasUcit 

Dana  les  divcraes  théories  matbématiqueB  di 

loneidère  lefl  corps  comme  fonnés  de  pointa  mnl 


-.^.*^ 
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ïcs uns  sur  les  autres  pendant  lu  déformation,  et  les  forces  élasti- 
ques comme  véiûltant  dj  ces  actions  mutaelles.  Partant  de  cer- 
taines hypothèses,  on  démontre  que  les  composantes  des  forceis 
élastiques  sont  des  fonctions  linéaires  des  déplacements  relatifs 
des  points  matériels  qui  composent  le  corps,  ou  des  dérivées  par- 
tielles des  projections  (u,  v,  w)  des  déplacements  absolus  des 
points  (x,  y,  e),  relativement  à  ces  coordonnées.  On  a  ainsi,  par 
exemple  : 

dx  dy  dz  dtj.         dz  da  dx  dx  d*j 

ce  qui  donne  pour  les  six  composantes  des  forces  élastiques  agis- 
sant sur  les  faces  du  parallélipipède  rectangle,  au  point  considéré, 
54'  coefficients,  ou  72,  si  Ton  n'admet  pas  que  les  coefficients  A, 
B,  C  ont  les  mêmes  valeurs  dans  le  cas  du  rapprochement  que 
dans  celui  de  Técartement  relatif. 

Dans  la  théorie  exposée  dans  les  Leçons  sur  Vélasticité  de  Lamé, 

■   du      dv 
les  coefficients  des  dérivées,  telles  que  ;7~  ^t  j-  sont  égaux  deux 

à  deux,  et  les  expressions  des  composantes  sont  de  la  forme  : 

Par  l'application  de  ces  formules  générales  aux  cas  simples  de 
la  traction  et  de  la  torsion,  on  démontre  que  les  36  coefficients 
des  composantes  des  forces  élastiques  sollicitant  les  faces  du  pa- 
rallélipipède élémentaire,  se  réduisent  à  deux,  A  et  p,  et  on  obtient 
les  équations  suivantes  : 


N,  =  X  •  +  2  j*  — 


du 
dx 


_     /dv    ,  dw\ 


if,  =  ->.*  +  ii^a. 


dv  _  l'dw       du\ 

d'y  *  ""  ^  Vdy  "^  (U  J 

dw 


dv  l  dw       du 


^     /  du        dv\ 


du   ,   dv   ,  dw 

$  —  —  4 +  — 

dx       dy       ds 

Lorsqu'on  connaît  la  loi  de  la  déformation  très  petite  d'un 
corps,  c'est-à-dire  u,  v,  w,  en  jonction  de  x,  y,  z,  on  détermine 
au  moyen  de  ces  équations  les  valeurs  de  six  composantes  N  et  T, 
et,  par  suite,  les  trois  forces  principales  développées  en  un  point 

Iconque. 

ur  faciliter  l'application  à  l'étude  des  déformations  de  corps 
bis  par  des  surfaces  cylindriques  ou  sphériques,  on  établit  les' 
*'~8  équations  en  coordonnées  polaires  ou  semi-polaires. 


Nous  n'ineistonB  pas  sur  ces  fonnuleB  q 
suite  établies  d'une  façon  estrémemeat  eii 

§4.  — Considirations  sur  les  bypothôses  ( 
théories  mathématiques  de  l'éla 

Les  résultats  de  la  physique  rationneUe 
immédiatement  qu'aux  corps  ou  êtres  de 
ont  été  conçus  pat'  les  géomètres;  les  rési 
cation  proprement  dite  de  ce»  théories  mt 
l'application  aux  corps  naturels,  n'acquii 
qu'après  vérification  expérimentale. 

Complètement  impuissantes  à  démontrer 
leB  théories  ne  servent  qu'à  relier  entre  ei 
culiers  ou  à  découvrir  les  lois,  expression 
lions  mutuelles  ;  un  certain  nombre  de  fait 
comme  les  condUions  d'existence,  les  eau; 
ou  effectives  des  autres  faits,  ou  comme  cou 
dans  lequel  se  produit  le  phénomène. 

<11  faut  admettre,  comme  un  axiome  ei 
chez  les  êtres  vivants  aussi  bieu  que  dans 
les  conditions  d'existence  de  tout  phénomi 
nées  d'une  manière  absolue  (')»;  en  d'autres 
Vimmulabilité  des  lois  et  considérer  par  si 
comme  ayant  pour  but  final  «  la  prévisîo 
possible  de  tous  les  phénomèneij  que  prés 
placé  dans  un  ensemble  de  circonstances  ( 

•  La  géométrie  ne  doit  être  pour  le  ; 
puissant  auxiliaire  ;  quand  elle  apouesé  te 
dernières  conséquences,  il  lui  est  imp 
davantage  et  l'incertitude  du  point  de  dépi 
s'accroître  par  Vaveugle  logique  de  l'analyse 
ne  vient  à  chaque  pas  servir  de  boussole  « 


[I)  Clanda  Barnanl,  lalrodmlim  à  l'clHdt  dtla  m/d 
f)l.  Birlmiid,  ilofi  dt  Sinannaat.  (CIti  pw  Cl.  E 


totaux  de  la  philoBopIiie  moderoe 
ersellement  admis;  on  peut  s'en 
[ui  suit: 

aplace,  ai  Poisson,  ni  Cauchy  ne 
;  possible  d'établir  une  théorie  de 
sans  présupposer  aucune  loi.  Mais, 
et  d'une  fécondité  qui  n'appar- 
ils  ne  pouvaient  manquer  de  ren- 
'ts  dp  toute  hypothèse,  puisqu'elles 

çons  sur  la  théorie  mathématique  de 
■  prétend  établir  une  théorie  com- 
;out  principe  hypothétique;  à  ses' 
iple  renvereemeoL  dans  l'ordre  des 
oieson  et  par  Gacchy  pour  rendre  ' 
ïl  réduire  le  rôle  de  l'expérience  à 
lis  coefficients.  L'algèbre  remplace 
l'Arietote  et  commande  à  la  nature 
<n  et  à  l'imagination, 
sur  lequel  repose  la  théorie  clas- 
Un  corps  solide  est  le  lieu  d'une 
ds,  infminaent  rapprochés,  mais  ne 
issant  les  uns  à  l'égard  des  autres 
b:  si,  en  vertu  d'une  action  exlé- 
lalériels  suffisamment  voisine  se 
lent  l'un  de  l'autre,  il  en  résulte 
es  une  action  ou  force,  répulsive 
ractive  dans  le  second,  qui  est  mie 
primitive  a  des  deux  molécules  et 
,.  La  théorie  actuelle  ne  s'applique 
céments  de  forme  sont  extrêmement 
ms  soient  faibles,  soit  que  les  corps 
'ande  rigidité.  Aa  est  alors  très  petit 
i  fonction  considérée  se   réduit  à 
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Aa  F(a),  F(a)  étant  une  fonction  variable  ave 
mais  qui  devient  ineeneible  dès  que  a  est  appr 

Les  physiciens,  s'appuyant  sur  le  fait  des  ch. 
volume  et  sur  celui  descombiiiaisons  à  proporl 
considèrent  les' corps  comme  formés  de  r, 
petites,  mais  ayantune  forme  invariable  et  de 
finies,  séparées  par  dos  espaces  vides.  Les  iat< 
moléculaires  sont  regardés  comme  extrême 
relativement  aux  dimensions  des  molécules, 
point  de  vue  que  les  géomètres  confondent 
points  matériels. 

Assurément,  tous  les  corps  sont  susceptil 
nution  de  densité,  et  il  nous  est  impossible  de 
autrement  que  formés  d'éléments  de  matière 
impénétrable,  séparés  par  des  espaces  vid( 
pores  que  nos  sens  ne  peuvent  apercevoir, 
l'aide  des  instruments  les  plus  parfaits  ;  ma: 
dimensions  relatives  des  molécules  et  de  leur 
ou  au  rapport  du  volume  des  vides  à  celui  c 
pondérable,  nous  ne  pouvons  en  avoir  idé» 
grandeur  des  variations  qu'éprouve  la  densité 
total  apparent.  Dans  les  gaz,  ces  vai'iations  i 
et  les  intervalles  sont  assurément  très  grands 
aux  dimensions  des  molécules;  mais  dans  les 
tout  autre  chose,  car  on  ne  constate  que  des 
de  densité  très  petites. 

Le  volume  du  corps  varie  avec  l'intensit 
extérieurs  qui  agissent  sur  lui,  il  diminue  en 
que  la  température  ;  mais  il  ne  peut  diminut 
et  se  réduire  à  rien.  Le  volume  minimum  es 
matière  pondérable  du  corps  ;  les  intervalles 
laires  devenus  nuls,  le  volume  ne  peut  plus 
cet  état  de  compacité  absolue  correspond  à  la 
la  plus  basse  que  nous  puissions  imaginer,  ai: 
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i  non,  que  les  intervalles  des  molécules 
)  annulés,  il  n'en  est  pas  moins  certain 
;I8  sont  plus  ou  moins  rapprochés  de 
;é,  et  que  nous  ne  pouvons  nous  faire 
é  d'éloignemeot  que  par  la  valeur  dea 
urne  constatées.  Or,  les  coelBciente 
beaucoup  plus  petits  pour  les  solides 
9E,  diminuent  encore  avec  la  tempé- 
u'en  admettant  même  leur  constance, 
,empérature  à  1000  degrés  au-dessous 
la  produirait  pas  sur  le  platine  une 
le  de  3  p.  100 y ajoutonsque les  froids 
on  produise  ne  dépassent  guère  200*. 
i  en  droit  de  considérer  les  molécules 
séparées  par  de  très  grands  intervalles 
dans  les  théories  mathémaliques,  on 
B  comme  formés  de  points  matériels  et 
egarde  les  variations  de  distance  Aa 
t  petites  relativement  aus  distances  a 
t  une  hypothèse  gratuite,  même  dans 
ition  générale  est  très  faihle  ;  car  on 
iut  que  tous  les  points  matériels  éprou- 
its  relatifs,  ce  qui  est  inexact, 
corps  sont  formés  de  molécules,  les 
1  chaque  molécule  restent  à  des  dis- 
seuts,  les  points  matériels  de  deux  mo- 
peuvem  s'éloigner  ou  se  rapprocher.  , 
nts  peuvent  être  très  comparables  aux 
i  et  la  déformation  générale  être  très 
-  cela  que  les  voliunes  des  intervalles 
lient  une  petite  fraction  du  volume  total 

gratuitement  que  les  géomètres  regar- 
i  petit;  cette  hypothèse  peut  être  vraie 
et  inexacte  dans  d'autres  cas;  l'expé' 


rieiice  seule  peut  noue  renseigner  sur  ce  suj 
priori,  elle  conduit  immédiatement  à  considé 
de  a  et  de  Aa,  qui  représente  l'action  réclpi 
points  voisins,  comme  se  réduisant  au  pre 
son  développement  f  =  AaF(o)  ;  et  voici 
suite  :  si  deux  forces  extérieures  agissent  si 
elles  donnent  naisBance  à  deux  actions, 
f,  =  Aa,  F  (a),  entre  deux  points  voisins 
puisque  les  variations  Aa  sont  extrêmemeni 
font  pas  varier  les  distances  primitives  a  d'i 
slble. 

L'effet  de  chacune  des  forces  est  le  même, 
agissent  séparément  ou  simuttanémeht,  et  l'efl 
Aa  J  F  (a)  est  la  somme  algébrique  des  e£fe 
C'est  ainsi  que  l'hypothèse  ou  principe  sur 
la  théorie  mathématique  de  l'élasticité  cond 
sèment  de  formulée  exprimant  les  forces 
fondions  linéaires  des  petites  déformations  t 
implicitement  le  principe  de  l'indépendance  t 
des  forces  élastiques. 

Le  t«nne  cooBtant,  indépendant  de  Aa,  dans  le 
de  la  fonction  de  a  et  Aa,  est  généralement  si 
géomètres  ;  la  fonction  /  est  considérée  comme 
&a.  En  d'autres  termes,  on  admet  qae  lee  points  t 
cent  d'actions  réciproques  que  dans  le  cas  où  ils  se 
déplacés,  ou  que  tontes  les  forces  élastiques  sont 
le  corps  n'est  soumis  À  aocune  action  extécieuro. 
de  l'élasticité  a  été  traitée  sans  le  secours  de  cette 
thèse  ('). 

En  résumé,  les  principes  sur  lesquels  rep 
ries  physiques  mathématiques  sont  des  prlnc 
tiques  :  s'il  faut  absolument  faire  quelque  h; 
reste  qu'à  choisir  entre  celles  qui  es  présente 
notre  avis,  il  est  bien  préférable  d'admettrt 
le  principe  de  l'indépendance  des  petits  effets  c 

(<)  Ds  Stiat-Vaiunt,  Jauntal  it  wathératiqnt;  1963. 
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cher  à  le  démontrer/ en  laissant  toujours  à 
oin  de  prouver  sa  valeur  et  d'indiquer 
lans  quelles  limiteB  on  peut  l'appliquer. 
ate  théorie  comme  un  simple  moyen  de 
3S  faits  particuliers  ou  de  les  rattacher  au 
ypothèse  qui  sert  de  base,  nous  traiterons 
mations  au  point  de  vue  purement  géo- 
dire en  regardant  la  déformation  générale 
es  déformations  A'élémenU  solides  géomé- 
iB  élastiques,  telles  qu'elles  ont  été  déc- 
rie agissant  sur  des  éléments  plans,  nous 
er  de  molécules  ou  de  points  matériels  et 
1  de  chercher  à  expliquer  la  cause  et  liï 
ision  des  pressions  par  deux  surfaces  en 
le  plus  métaphysique  que  scientifique. 

nous  faisons  de  forces  appliquées  à  la 
;  nous  paratl  assez  nette,  et  cela  nous  6u£Bt 
la  déûnition  des  forces  élastiques,  sans  le 
its  matériels  inâniment  rapprochés,  mais 
E>,  eipressions  qui  ne  nous  semblent  pas 
er  grand  éclaircissement  à  ce  sujet. 
reprocher  au  procédé  géométrique,  c'est 
i  explications,  d'éléments  infiniment  petits, 
t,  nous  ne  nous  représentons  que  les  effets 
sur  une  surface  finie  qui  peut  être  très  pe- 
tit assez  grande  pour  être  regardée  comme 

est  bien  clair  que  les  résultats  ainsi  ob- 
)  appliqués  au  moins  avec  une  très  grande 
ir  il  suffirait  de  remplacer  dans  les  dé- 
ïléments  infiniment  petits  par  des  éléments 
itenir  des  résultais  qui  ue  différeraient 
leu  des  précédents. 

théorie  qui  s'occupe  exclusivement  des 
libre  des  forces  élastiques,  en  supposant 
existe,  que  les  déformations  sont  effec- 


luées  Bans  i-upture,  a  toute  la  certitude  < 
duction  de  la  mécanique  ralionnelle  ;  elle 
indépendante  des  défongations  qui  précè 
libre.  La  question  dee  déformatione  ellef 
tout  autre  ordre,  elle  est  entièrement 
celles  de  la  limite  d'élasticité  et  de  la  n 
à  l'expérience  qu'il  faut  demander  soit  de 
de  base  à  cette  seconde  partie  de  la  tbéoi 
cation  des  résultats  qui  seront  déduite 


CHAPITRE  II. 

INCE  A  LA  RUPTURE.  —  CASSURE.  —  COHÉSION. 

§  5.  ^  Position  de  la  question, 
irons  un  corps  solide,  soumis  à  l'action  de  forces 
les,  à  l'inetant  où  se  produit  la  rupture.  Soit 
Lent  de  la  cassure  ;  cet  élément  était,  immédiate- 
it  la  rupture,  sollicité  par  une  force  élastique  F, 
leot  oblique,  ou  par  deux  forces,  l'une  normale  N, 
gentielle  T,  agissant  simultanément. 
g  circonstances  actuelles,  la  résistance  à  la  rupture 
eprégentée  par  la  force  F,  rapportée  à  l'unité  de 
et  par  l'inclinaison  correspondante  a.  de  celte 
le  plau  de  l'élément  de  cassure.  Si  le  corps 
'ène,  il  y  aura  rupture  en  tout  point  où  sera  dé- 
me  force  F  d'inclinaison  a. 
iité  de  F  dépend  de  l'inclinaison  a;  si  a  =  90" 
F  =z  N  représente  la  résistance  normale ,-  si  a  =  0 
',  F  :=  T  représente  la  résistance  au  glissement 
Mais  en  général,  T  et  N  sont  différents  de  zéro, 
t  dire,  en  tout  cas,  que  la  rupture  se  produit 
composante  langentielle  T  d'une  force  élastique 
lie,  non  pas  à  la  résistance  au  glissement  sifnple 
la  résistance  G^  au  glissemenl  sous  pression  ou 
N,  N  étant  la  composante  normale  correspon- 
ïmposante  tangentielle  T.  Gj  est  une  fonction 
=  9(N). 
ire  se  produit  donc  en  tous  points  pour  lesquels 

T  =  f  (N) 
loint  quelconque  d'un  corps  déformé,  les  élé- 
iremnient  orientés  sont  sollicités  par  des  forces 
ir  et  d'iuclinaîson   variables,  forces  qui  sont 


.  rcpréeeutées  par  les  rayons  de  l'e 
Quelle  sera  l'orientation  de  la  cass 
forces  principales  ?  La  rupture  se  pi'{ 
tîon  ou  compression  normale,  par 
rience  seule  peut  nous  l'apprendre 
questions  est  inscrite  dans  la  caesui 
elle  n'est  pas  Tacile  à  lire. 

Et  d'abord  il  faut  se  rendre  compt 
forces  élastiques,  de  la  grandeur  i 
forces  principales  en  chaque  point; 
que  par  l'étude  détaillée  des  défonr 
mesurer  riitclînaisoa  des  .cassures 
pales.  Assurément,  ce  problème  pri 
Qcultés,  mais  il  n'est  pas  impossible 
Les  cassures  sont  généralement 
courbes  ou  de  petites  facettes,  et 
naison  exige  alors  l'emploi  de  proc< 
sure  directe  est  au  contraire  estrém 
les  cassures  se  composent  de  surfac 
grande  étendue,  comme  cela  arriv 
torsion  ou  par  compression  simple 
ces  deux  cas  particuliers  que  uous 
cherches  ;  les  résultats  obtenus  no 
dans  l'observation  des  cassures  plui 

§  6.  ~  Torsion  sii 
Les  déformations  d'un  cylindre  c 
de  son  axe,  sont  eslrômement  sinii 
géométriques  ;  aucun  changement  di 
de  diamètre,  la  déformation  se  réd 
sections  droites  autour  de  l'ase.  I 
laire  se  tord  exactement  dans  les 
s'il  faisait  partie  d'un  cylindre  plei 
Il  résulte  de  là  que  les  surfaces  ■ 
à  la  surface  extérieure  ne  sont  soun; 
force.  En  chaque  point  O,  toutes  U 


plan  normal  an  rayon  de  la  eectioa 
l'ellipsoïde  d'élaslicité  se  réduii  à 

I  produit  âaD6  la  torsion  aucnn  chan- 
m  de  diamètre,  on  est  en  droit  de 
pas  de  composantes  normales  agis- 
ube  ABA'B'  (flg.  7)  limitées  par  deux 
section  B  droites,  denxplans 
diamétraux  et  deux  surfa- 
ces cylindriques  parallèles 
à  l'axe.  Les  seules  forces 
j,.^^  agissant  sur  ces  éléments 

•SlIUI^  ^''"''  ^onc  des  forces  tan- 
'-"''^  gentielles    perpendiculai- 

res au  rayon  du  point  O, 
mais  les  faces  cylindriques 
ABA'B'  ne  sont  soumises 
à  aucune  action  ;  il  ne  peut 
donc  exister  que  les  cou- 
litant  les  faces  AB' —  BA'  et  AB  — 
uilibre  du  cube  ait  lieu  autour  du 
ces  deux  couples  soient  égaux  et  de 

)  plana  rectangulaires,  AB,  AB'  ou 
uniquement  soUicilés  par  deux  forces 
les  deux  droites  OC,  OD  représentant 
les  (6)  de  la  courbe  (5)  du  §  1 .  Ces 
angulaires,  la  courbe  (5)  est  une  hy- 
l'ellipse  d'élasticité  (4)  une  circoit- 


lastiques  aglBsant  au  même  point  sur 
[ans,  passant  par  le  rayon  de  ce  point, 
té±o,-  mais  leur  obliquité  et  leur 
irlenlation  de   l'élément.  Les  forces 
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principales  dirigées  suivant  les  axes  de  l'h; 
sontiuclinées  à±46°  sur  la  parallèle  à  l'ase  < 
l'une  est  une  traction  OA  ^  -f-  a,  l'autre  une 
OB  =  —  a;  OC,  OD  sont  des  forces  de  gliss 

Toute  droite  OM  représente  une  force  él: 
agissant  sur  l'élément  passant  par  ON  coaj  ugué  i 
vemenl  aux  liyperl)oles(5);  inversement,  ONre 
force  agissant  sur  OM.  Toute  force  dirigée 
GOD'  est.  de  même  espèce  que  OA,  c'est-à-di 
lion  oblique  ou  normale  ;  toute 
force  dirigée  dans  l'angle  GOD  , 
est  au  contraire  une  compres- 
sion. 

Les  éléments  plans  inclinés 
de  9  sur  le  plan  AOB  sonl  solli- 
cités par  des  forces  ::ï:  a  sin  9. 

Tout  élément  cubique  mnm'n' 
(lig.  8)  limité  par  deux  plans  ^'«■ 

parallèles  à  la  surface  extérieure  et  par  qua 
clinés  à  46'  sur  l'axe,  est  donc,  dans  la  torsit 
malement  sur  deux  faces  mm',  nn  et  comprin 
temps  sur  deux  autres  faces  mn,  m'n,  par 
et  une.  pression  égales  entre  elles  et  aux  fo 
tielles  qui  sollicitent  les  éléments  diagonaux 

La  cassure  se  produit  à  peu  près  suivant 
section  droite,  qui  n'est  sollicité  que  par  une  1 
tielle,  sauf  dans  certains  corps  très  raides  ot 
gènes  dont  il  sera  question  plus  loin.  On 
déduire  la  résistance  à  la  rupture,  la  résistai 
ment  simple  G  de  la  courbe  qui  représente  les  0 
en  fonction  des  moments  de  torsion  ('),  avec  1 
malion  que  nous  apprécierons  par  la  suite. 

§  7.  —  Compression  simple. 

Lorsqu'on  comprime  un  prisme  ou  un  cy 


e  très  raide  comme  les  fontes,  certains 
upture  se  produit  eans  que  le  corps  cesse 
le  cyliudrique  ou  prismatique,  et  la  cari- 
ique,  est  lisse  et  brill&nte  comme  les  cas- 
n.  La  déformatioa  est  dans  ce  cas  une 
n,  les  efforts  sont  constamment  normaux 
sections  droites  et  uniformément  réparties 

s  ces  conditions,  une  partie  ABC  (fig.  9) 
imé,  limitée  par  la  section  droite  AB,  la 
ction  oblique  AC  inclinée  de  a  sur  AB  et 
surface  cylindrique  normale  aux  sections 
oites  ayant  l'élément  AB  pour  directrice. 
Cette  partie  étant  en  équilibre  comme 
insemble  du  corps,  et  la  surface  cylindri- 
le  ABC  n'étant  sollicitée  par  aucune  force, 
faut  que  l'effort  agissant  sur  AC  soit  égal 
[>posé  à  la  force  p  x  AB  qui  sollicite  l'élé- 
droite  AB,  pétant  l'effort  d»compre66ion 
S  de  superficie, 

qui  agit  sur  l'élément  AC,  incliné  de  a 
Iroites,  est,  par  unité  de  surface,  égal  à  : 
pAB 
AC   " 

[90  —  a)  sur  l'élément  qu'il  sollicite,  et 
normale  et  tangentielle  ont  pour  valeurs: 

N  ^  j>  cos'  a 
=  p  COH  a  aîn  a  =  2  *'"  ^" 

mts  également  inclinés  sont  donc  sollicités 
istiques  d'intensité  et  d'obliquité  égales  ; 
imédiatement  que  la  cassure  est  une  sur- 
;  en  général,  elle  se  compose  de  plans  et 
3nt  inclinés  sur  les  bases.  (Remarquous, 
iiites  les  surfaces  d'égale  pente  ont  même 


=  j)  cofl  «  ; 
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superficie,  ayant  même  inclina 

base  du  cyliadre  ou  du  prieme 

La  pluB  grande  compoeaute 

T  = 

elle  agit  sur  les  éléments  in 
BÏn  2a  =  1. 

Si  la  résiBtance  au  glissemï 
pression  normale  N,  la  ruptu 
plus  grande  valeur  de  la  com- 
posante tangentielle  devien- 
drait égale  à  la  résistance  au 
glissement  simple  G  : 

G  =  T  =  |,  y  =  2G  i 
lorsque  la  preEsion  serait 
égale  à  deux  fois  la  résis- 
tance G;  et  la  cassure  serait 
une  surface  d'égale  pente  à 
45'. 

L'expérience  prouve  que  l'i 
compression  simple  est  toujou 
à  moins  de  1°  près,  à  50°  pour 
de  cassures  de  cette  espèce. 

(La  figure  10  représente  le 
ployé  à  mesurer  l'iaclinaison  i 

§  8.  —  Hypotbtee  fondamei 
immèd: 

D'après  ce  que  nous  venons 
compression,  il  résulte  que  la 
pend  de  la  pression  normale; 
donnée,  G,,  résistance  au  glissi 
fonction  de  N,  qui, pour  N  =  i 
glissement  simple  G. 

L'Iiypoihèse  au  moyen  de 


ïits  qui  font  l'objet  de  cette  étude,  couBiete  à  sup- 
lifférence  (G,  —  G)  proportionnelle  à  la  pression 
DU  :' 

1  coefScient  constant  pour  une  matière  donnée, 
ti&cation  sera  suffisamment  établie,  à  posuriori, 
icordance  des  événements  avec  les  prévisions  qui 
duites  de  ce  principe, 

ira  rupture  en  un  point  lorsqu'une  composante 
lie  fiera  égale  à  G,  ou  à  G  +  /"N: 

T=a+/N 

l'il  y  aura  développement  de  deux  composanteB 
les  que  : 

T— /N^G 

sure  se  produira  suivant  les  éléments  pour  lesquels 

)  est  maximum. 

e  cas  de  la  compression  simple,  on  a,  en  posant  : 

=P  aia  a  cob  a  — ff  cos'  a  =  y  cos  a  (oin  «  —  tg  y  cob  a) 

imum  de  (T  —  /"N)  a  lieu  pour; 

—  NU  «  Bin  (n  —  f)  +  COB  «  cos  (k  —  f )  =  0 

cos  {2«  —  f)  =  0,  2«t  —  ,=  90" 


x=  50° 

,=  10», /=tgf  =  0,176 
cient  /  est  précisémeat  égal  au  coe/Jieient  de  frotte- 
peut  donc  dire  que,  dans  le  cas  des  métaux,  tout 
comme  s'il  y  avait  frottement  avant  la  rupture, 
rerrons  plus  loin  que  les  parties  coniques  des  cas- 
r  traction  des  métaux  sont  inclinéee  à  40*  oii  à 
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45°  —  ^  ;  pour  cette  raison,  nou 

thèse  fondamentale  au  cas  où  la 
est  une  traction,  en  considérant  la 
sous  traction  comme  égale  à  : 

G,  =G— /] 
Cela  admis  :  la  rupture  dans  lu 
formé  par  des  forces  quelconques 
pour  lesquels 

et  tes  éléments  de  la  cassure  se 
(T  =^  fti)  est  maximum. 

§  9.  —  Résistance  au  glisset 

et  k  la  compression 

En  désignant  par  P  la  résistance  : 

on  a,  d'après  les  considérations  pn 

P  P 

T  =  2    «n2«=   2  «1.(90 

P 

N  ^  P  cob'  «  ^  n  (1  -1-  cos  s 

=  2  cote  ^45  - 
OU 

P  =  2G  tg  ^45 

On  aurait  de  même,  en  désignai 
la  simple  traction  : 

L  =  2G  tg  U6  - 


qui  lie  entre  elles  les  résietanceB 
ractioa  L  et  à  la  compresBion  P. 
,ux,  elle  devienL  : 
L P__ 

2ig40°      2  18  50" 

,  =  0,41  P  L  =  0,7P 
expériences,  nous  avons  mesuré  la 
it  simple  des  métaux,  en  la  dédui- 
TBion,  el  la  résistance  à  la  simple 
uvetles  quelconques,  si  la  matière 
;  des  éprouvetles  très  courtes  si  lama- 
G 


érales  entre  les  forces  principales 
de  raptnre. 

es  principales  de  rupture,  les  forces 
s  eu  un  point  au  moment  où  la  rup- 
oint  ;  la  relation  qui  existe  entre  ces 
déduit  de  la  condition  générale  : 
mim(T:p/N)  =  a 
né,  au  §  2,  les  valeurs  des  compo- 
:e  élastique  qui  sollicite  un  élément 
fait,  avec  les  trois  forces  principales 

I  a  +  6  COB  p  +  e  C08  y 

Y  par  sa  valeur  déduite  de  la  con- 

+-  coB  p  +  cos  7  =  1, 
t  N  deviennent  : 

Oa   ^-\-e{l—  COB*  a  —  cos'  p)  =■ 
+  c  sin*  H  -•-  (6  —  o)  COB  fi 
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=(V"°^")' 


a  el  ^  étant  deux  variables  indé] 

de  (T  =p  /"N)  aura  lieu  pour  : 

Les  équations  précédentes  mont 
conséquent — - — ^-^ — -  sont  nullei 

,        ,        .   dCT^m  . 

la  valeur  de  — ^ — ; lorsqu  oi 

vienL: 

j; =<«  —  ')  (««■  2  •  :p/»ii 

Le  maximum  de  (T  ^  /"N)  a  dor 

cos  p  ;=  0 

co,(2«=p,)  = 

coa  7^1  —  COB  »  —  © 

ou  pour  : 

^  =  90° 


Les  valeurs 

deT, 

NelT^fN 

N 

=  a  COB*  «  +  c 
T               °™ 

=i=fiH  =  ia 

—  c)  ain  «  C08  «  =p  Ig 

Enfin  la  condition 

(45±î)a 


^.(«^l)- 


donc  lorsque  cette  condition  6era 
lant  par  la  direction  de  la  force 

ieux  autres  des  angles  (45±?  J. 

it,  la  force  B  a  été  choisie  arbi- 

fient  de  la  condition  cos  p  =  0 

dN 

-j-.   Mais  il  est  bien  évident 

s  relativemenl  à  a  et  à  y  sont 
is  cos  a  =  0  ou  coB  -y  =  0  ;  cha- 
TOBpond  à  un  maximum  ou  à  un 
,  cassure  se  produira  suivant  les 
u  plus  grand  des  maximums  de 


issares  sar  la  surface  libre, 
ibre,  la  partie  de  la  surface  exté- 
.érieure  qui  n'est  soumise  à  l'ac- 
laque  point  de  cette  surface,  les 
aies  existantes  sont  situées  dans 

:  forces  sont  de  sens  contraires, 
ii  B,  à  l'instant  où  se  produit  la 
relation  suivante  : 

ire,  normaux  à  la  surface,  sont 

es  forces  principales.  —  Vu  ta 

les  forces  élastiques,  il  7  a  en 

nts  de  cassure,  symétriquement 

E  forces  principales  et  faisant 

±ç). 

orsque  les  forces  principales  sont 

X  tractionK,  soit  deux  compres- 

l'sque  la  plus  grande  des  deux  est 
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égale  à  la  réetEtance  soit  à  la  sia 
BÎmple  compression  P. 

A>B     A  =  LonA=P 

Les  éléments  de  casBure  ne  soi 
surface  libre,  ils  sont  inclinéB  sur 

grande  force  élastique  A,  d'un  ai 

par  la  direction  de  la  plus  petite  1 

Si  les  deux  forces  principales,  ( 

entre  elles,  la  cassure  se  produi 

tout  élément  incliné  à  (45 ^  |) 

Les  traces  des  cagBurt.>s  sur  la  e 
enveloppes  de  la  plus  petite  des 
de  mâme  sens  développées  en  ch 

pies  de  lignes  coupant  à  i  45  ± 

de  sens  contraire.  —  Dans  le  prei 
le  voisinage  de-  la  surface,  se  com 

saut  par  la  trace  et  inclinées  à  I 

dans  le  second  cas,  elle  est  form 
maies  à  la  surface,  passant  par  h 
entre  elles  un  angle  de  (90  ±9). 

Nous  avons  vu  (§  1),  qu'à  la  1 
de  révolution,  les  forces  principal 
méridiennes  et  aux  parallèles  ;  lei 
surface  de  ces  corps  seront  de  dei 

Première  espèce.  —  Cas  où  il  n'; 
que  des  tractions .  La  trace  de  la  ca 
une  méridienne.  La  cassure,  dans 

est  ua  cône  ou  un  plan  incliné  à  [ 

Deuxième  espèce.  —  Cas  où  il  y 
multanées.  La  trace  de  la  cassurE 


aisant  entre  elles  un  angle  de 
idtennee  et  les  parallèles  bous 


1  couples  de  surfaces  hélicoï- 
ibre. 

lëtement  ces  résultats  :  par  la 
iuivant  l'axe,  de  solides  de  ré- 
pleins  ou  creux,  sphères,  etc., 
lies  espèces  de  cassures. 
un  cylindre  de  bronze  écrasé 
par  compression  longitudi- 
nale; on  y  voit  des  cassures 
coniques  de  la  première  es- 
pèce, ayant  pour  bases  les 
bases  dilatées  du  cylindre  et 
des  cassures  hélicoïdales  nor- 
re.  —  La  fonte  se  brise  de  la 
e  est  assez  homogène,  sa  sur- 
'un  quadrillage  formé  par  les 
lies.  —  Les  sphères  de  fonte, 
ivant  deux  cônes  ayant  pour 
Bt  suivant  des  méridiens.  — 
indres  d'acier  doux,  on  ne  fait 
i  bélicoïdales  de  la  seconde 

le  fuseau  formé  dans  l'étirage 

16  de  cuivre  ou  d'acier  trèB 

les  deux  espèces  de  cassures 

I  par  des  lignes  hélicoïdales. — 

Les  cassures  passant 

parles  parallèles  sont 

coniques,  celles  qui 

passent  par  les  hé' 

lices  sont  normales 

la  surface.  Les  incli- 
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naieons  des  parties  coaiques  ee  mesurent  f 
sont  toujours  de  40°  ou  50°  pour  les  métaux 
des  hélices,  il  est  difficile  de  les  mesurer  e 
on  peut  8'asBurer  qu'elles  diffèrent  peu  dei 
dentés. 

g  13.  —  Cassures  en  général.  —  G 

En  général,  eu  un  point  quelconque  d'ui 
il  existe  trois  forces  pnncipales;  les  vaie 
forces,  lorsque  la  rupture  se  produit  au  i 
sont  liées  par  la  relation  suivante,  savoir 

Si  A,B,C  sont  de  sens  contraire,  A  et  G 
absolues  de  la  plus  grande  tension  et  de 
compression. 

et  les  éléments  de  la  cassure  passent  par  1 
plus  petite  des  deux  forces  de  même  sens  e 


(«-!) 


sur  les  deux  autres. 


Si  A,  B,  C  sont  de  mâme  sens,  B 
moyenne  : 

^«(«=P|)-5..(«±|) 

et  les  éléments  de  la  cassure,  passant  par 
pale  moyenne,  sont  inclinés  à  (  45  ±  ^  J  s 
et  la  plus  petite. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  (§  5),  la 
duit  au  point  O,  suivant  l'élément  ss  (ûg. 
composante  tangentielle  T  de  la  force  élae 
licite,  est  égale  à  la  résistance  G,  au  gliast 
sion  ou  traction  ^  N,  N  étant  la  composa 
la  mâme  force  élastique  ;  6,  est  une  fonctî 

La  ligne  RSGD,  lieu  des  points  m  ayar 
les  valeurs  de  N  et  pour  ordonnées  les  va 
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G,,  représente,  soit  en  coordonnées  rectangulai- 
m  coordonnées  polaires,  la  résistance  à  la  rupture 
es  abscisses  ON  étant  perpendiculaire  au  plan 
3  ss. 
nt  quelconque  m  a  pour  coordonnées  : 

BWn'  =  =h  N,     om'  =  G,  =  T 

m  représente  en  grandeur  et  en  direction  la  force 


Ç[ui  sollicite  L'élément  ss  au  moment  de  la  rup- 
iaclinaÎBon  de  cette  force  sur  l'élément  est  mont'. 

not,  toute  droite  ont,  allant  du  point  o  à  la  courbe 

^présente  la  force  capable  de  produire  la  rupture 

îlément  ss. 

nbreuses  vériâcatioas  de  notre  hypothèse  fonda- 

§8) 

G,  =  G  ±  ^ 

]ue  la  courbe  RSGD  se  confond  sensiblement  avec 
},  dans  une  grande  partie  de  son  étendue  *,  cette 
inclinée  d'un  angle  9  sur  l'axe  des  N  \  le  point  Q 
ncontre  l'axe  des  T  représente  la  résislance  au 
it  simple.    , 

N  =  0,     T  =  G,  =  G 
isures  étant  parallèles  à  l'une  des  forces  principa- 
nclioées  à  [  45  dt  ^  ]  sur  les  deux  autres  A  et  G  : 
jroites  rectangulaires  OA,   OC   inclinées,   l'une 


à^45  — ïYl'autreà^. 


OB  normale  aux  deux  autres, 
meDt  ss,  repréEeateroQt  en  dii 
cipales. 

Les  ligues  ol  et  op,  dirigé) 
senteront  les  résistances  à  la 
simples. 

Il  est  facile  de  montrer  qu€ 
par  une  branche  inclinée  de  ^ 
d'après  les  lois  du  frottement 
une  surface  plane  ne  peuve 
relatif  sous  l'action  d'une  fore 
rieure  à  (90° — ç)  ;  il  en  sera  d 
pièces  sont  d'un  seul  morceau 
si  grande  qu'elle  soit,  ne  peu 
née  à  plus  de  (90— ç).—  Tou 
l'angle  NOD,  =  <p  (flg.  13), 
dulre  la  rupture  suivant  l'élt 
ligne  RSGD  se  termine  par  i 
9  sur  l'axe  ON.  Pour  qu'il  n'; 
il  faut  que,  pour  tous  les  élé 
eoit  remplie  : 

T— /] 
.on  qu'en  ctiaque  point,  les  : 
pressions  et  satisfassent  à  ceti 
C 


H^-t)- 


-t) 


ou,  enfin,  G  étant  une  quan 
rupture  ne  devant  passe  prodi 

A,  si  petit  que  soit  le  rappor 
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>*■(«-!) 

3  pressions,  seules  forces  principales 
i  direcliODB,  diff'ëreront  assez  peu 
îllipsoïde  d'élaslicité  différera  assez 
r  que  la  plus  petite  pression  soit  au 
La  plus  grande  dans  lecas  des  métaux 

àAlg'(46-|). 

5  sera  sollicité  par  une  traction,  la 
possible  quelle  que  soit  l'obliquité 
)  certainement  une  traction  normale, 
uire  la  rupture  suivant  un  élément 
direction.  —  La  ligne  RSGD  qui 
ce  F  en  fonction  de  l'obliquité  a, 
I  en  un  certain  point  R  et  la  valeur 

R  =  OE 
î  de  l'écartement  normal  ou  la  cohé- 
rflcie. 
titude,  dans  toute  son  étendue, de  la 

__G G         Q_, 

-tgf-  f        R-^ 

sistance  au  gliRsement  simple,  à  ta 

;e  à  l'écartement  normal  est  égal, 

e,  au  coefficient  f. 

ers  doux,  ayant  environ  45  kil.  de 

nt  ou  75  kil.  de  résistance  à  la  sitn- 

e  à  265  kil,  par  millimètre  carré  ; 

iil.  environ. 

lement  normal  se  produira  lorsque, 

]UC8  étant  des  tractions,  on  aura  en 

T+/N  <  G 

nde  traction  A  et  la  plus  petite  G 
ition  : 


^«(«  +  0-5^(*. 


OU,  si  l'on  admer  que  ce  genre  de  r 
que  sous  l'action  d'une  force  : 


J«(«H-|)_-^(«- 

OU 

c     '«(*°  +  l)-^l 

*=    ..(«-!) 

c'eBt-à-dtre  dans  le  seul  cas  où  la  plus 
égale  à  la  plus  petite,  l'ellipsoïde 
spbèi-e,  et  les  tensions  développées  en 
inteusitâ.  Ces  caseures  diffèrent  totalen 
glissement  ;  nous  en  trouvoas  uu  exem] 
traie  des  cassures  par  ti-aclion  longiti 
fers  doux,  du  cuivre  et  en  général  de 
qui,  se  déformant  beaucoup,  forment 
tué  avant  de  se  rompre  ;  dans  cette  zoi 
giquement  tirée  en  tous  sens  est  désagi 
le  produit  d'une  réduction  chimique 
donné  le  nom  de  cassure  spongieuse  à  i 
blance  avec  l'éponge  de  platine.  —  L' 
dérable  de  ce  noyau  spongieux,  eurti 
barres,  autorise  à  penser  que  ce  genre 
duit  non  seulement  lorsqu'il  y  a  ég 
tous  sens,  mais  encore  lorsque  les  troi 
étant  des  tractions,  la  plus  petite  ne  di 
grande,  lorsque  l'ellipsoïde  d'élasticîtt 
de  la  forme  sphérique.  —  A  ce  point  i 
sidérer  la  ligne  RSGD  comme  courbe 
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divisons  toutes  les  cassures  en  deux 

Cassures  par  glissement,  surfaces  lisses 
>mme  daas  la  rupture  par  torsion  ou 
courbes  dans  la  rupture  des  matières 
u  compression,  ou  dans  les  cassures 
nnées  de  petites  facettes  comme  cela 
res  à  grains  brillants. 
l  toutes  les  fois  qu'au  point  considéré 
;tipn  simultanées,  toutes  les  fois  quo 
s  sont  de  sens  différents,  ou  qu'une 
ipales  sont  nulles,  ou  enfin,  lorsqu'il 
ion  en  tous  sens,  mais  à  la  condition 
sr  cas,  l'eUipsoide  d'élasticité  diffère 
iphère, 

Cassures  par  écartement  ou  cassures 
produisent  par  un  étirage  énergique 
dire  dans  le  cas  où  toutes  les  forces 
ictions  différant  peu  les  unes  des  autres, 
où  il  y  a  pression  en  tous  sens,  la 
lifférant  assez  peu  de  la  plus  grande, 
îlble. 

t.  —  Fibres.  —  Grains.  —  Talus. 
3  précédentes  ne  s'appliquent  qu'aux 
3,   pour  lesquelles   G   el  f  sont  des 
indépendantes  de  l'orientation  des 

[lés,  soit  à  froid,  soit  à  chaud,  ne  pré- 
ce  genre  d'homogénéité  ;  tels  sont,  par 
énervés,  comme  nous  le  verrons  plus 
ver  que  la  résistance  au  glissement 
utre,  ou  encore  au  même  point  sui- 
msidérée  et  soit  alors  maximum  ou 
unes  orientations  particulières.  —  G  . 
1  de  a  ;  il  en  résulte  que  la  forme  de 
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ta  caaeure  et  la  réeislance  à  la  trai 
pendent  de  la  direction  de  l'axe  de 

La  réeistance  des  eorpt  fibreux, 
beaucoup  avec  la  direction  des  eSi 
pas  d'une  façon  continue  avec  l'ori 
pour  la  iurfaee  des  fibres,  sont  lou 
qui  sont  relatives  à  une  directio: 
représenté  par  une  ligne,  en  fouet 
respoodant  à  la  surface  des  fibn 
un  point  singulier.  —  Nous  en  d 
aciers  puddtès,  corroyés,  métaux  lit 
mises  sont  tout  à  fait  analogues  aux  f 
bien  les  distinguer  des  métaux  ecu 
ni  mises,  ai  Sbres;  chez  eux,  6 
l'orientation,  mais  varier  d'une  fa 
des  valeurs  minima  pour  certaines 
mais  non  des  valeurs  singtdières,  c 
cela  arrive  pour  les  surfaces  des 
les  soudures  des  mises  et  aussi  pi 
pl(m»  de  clivage  des  malières  cristaU. 

Le  laîUeur  de  pierre  comme  1 
daire,  pour  dégrossir,  tailler  ou 
fait  tomber  des  coing  (ABC,  Qg. 
exerçant  à  la  surface  (AC)  une  coi 
sion  énergique  au  moyen  d'un  c 
opération  peut  très  bien  réussir  su 
homogène,  pourvu  qu'il  soit  très 
se  produira  plus  facilement,  souf 
existe  un  plan  de  clivage  (AB)  ;  ei 
dans  de  bonnes  conditions  en  fra 
la  cassure  qu'on  veut  produire. 

On  regarde  les  cassures  ijranulei 
des  cristallisations,  et  comme,  i 
dièdres  des  grains  sont  très  varia] 
tallisaiion  est  confuse.  —  Pour  noui 
la  conslilulion  intime  dos  corps,  no 
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le  le  nerf,  comme  une  forme  panicu~ 
0U8  savons  d'ailleurs  qu'avec  la  plu- 
eut  à  volonté  obtenir  des  caEsures  à 
suffit  de  regarder  les  cassures  d'un 

par  traction,  torsion,  ilesion  etcom- 
ibsolument  convaincu  que  les  grains 
1  cassure,  dans  certaines  espèces  de 
nullement  des  cristaux  préexistant 
isposition  rayonnante  vers  l'axe,  que 
^B  cassures  granuleuses  de  traction, 
iction  do  l'éprouvelte  dans  le  bloc  qui 
core  que  cette  forme  de  cassure  dé- 
ts  et  de  la  forme  des  éprouvettes,  bien 

d'une  cristallisation  primitive. 

de  matériaux  de  construction  qui, 
,  peuvent  être  considérés  comme  ho- 
ir constitution  soit,  en  réalité,  essen- 
i.  —  Tels  fiOnt,  en  général,  les  aggto- 
'.s,  les  briquet,  les  mortiers  qui  sont 
as  ou  moins  petites  réunies  par  un 
yntes  grises  ou  fruitées  dont  les  parties 
arôes  par  du  graphite.  —  Ces  corps 
I  grains,  et,  de  même  qu'on  considère 
'es  deux  sortes  de  densités,  la  densité 
trique  et  la  densité  absolue,  de  même 

matériaux  granuleux  de  considérer 
tance,  suivant  que  les  grains  sont  eux- 
Is  sont  seulement  séparés, 
ar  exemple,  étirée  ou  tordue,  présente 
uses  qui  diffèrent  complètement  des 
lomogënes  ;  au  contraire,  les  cassures 

lisses  et  brillâmes,  et  semblables  à 
1  bronze,  comme  forme,  aspect  et  in- 

premier  cas,  les  grains  sont  séparés, 

le  second  ;  aussi  la  résistance  de  la 
on  est-elle  bien  plus  grande  que  la 
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résistance  à  la  traction,  leur  rapport  qui  est 
lee  foDtee  à  canon  de  Ruelle, eBt5etmâine7 
foutes  grises. 

La  fonte  de  Ruelle  ee  rompt  sous  un  eff 
de  16  à  20  kil.  par  m.  m.  q,  ;  la  résistance 
est  à  peu  près  la  mâme  lorsqu'on  la  déduit 
d'une  éprouvette  longue,  mais  en  tordant  d 
extrêmement  courtes,  n'ayant  comme  longue 
seur  d'un  trait  d'outil,  on  obtient  des  cas 
lisses  et  brillants*,  dans  ce  cas,  les  grains  et 
brisés  et  la  résistance  au  glissement  attei 
Mous  avons  vu  que  les  cassures  des  prisme 
de  fonte  comprimés  étaient  inclinées  à  30" 
la  résistance  à  la  compression,  rapportée  à  li 
de  la  base,  est  pour  la  fonte  de  Ruelle,  de  'i 

a.  =  5(y  et  le  rapport  ^  =  =Tr  =  0,42  mo 

fonte  se  comporte  à  la  compression  comi 
homogènes  et  qu'on  peut  lui  appliquer  l'hj 
G  +  /"N  dans  le  cas  où  les  composantes  i 
des  pressions, mais  nullement  dans  le  cas  d'ur 
maleou  oblique.  — La  résistance  à  la  Iractic 
représente  la  faible  cohésion  gravimélriqiie  dt 

C'est  BUT  l'hypothèse  G,  ^  G  +  /N  que  Con 
théorie  de  la  poutêée  det  terret  et  murt  de  Mutine 
Morin  en  a  vérifié  l'ezactitnde  par  de  nombrenseï 
La  réBÛtance  O  a  nne  certaine  valeur  pour  les  i 
aont  susceptibles  d'une  forme  quelconque  et  peni 
&  pic  ;  au  contraire,  0  est  nulle  pour  les  ferru 
pouanére>,  qui  n'ont  aucune  cohésion  et  ont  reçu 
son  le  nom  de  êemi-flaidei.  Ces  corps  prennent  la 
qui  les  contiennent,  et  U  surface  libre  ne  peut  ê 
que  le  taitts  naturel,  surface  d'égale  pente,  faisai 
un  ftngle  p  constant  pour  une  matière  donnée  ;  Il 
nnlle,  on  a  : 

R  =  0     Q  =  0     0,=/N/=tÉ 

Pour  les  liquides,  /et  f  sont  nuls  ;  la  suitace  libn 
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.IMITE  d'ËLASTIC1T&.  —  ËCR0LII8SAGE. 


jimite  d'élasticité.  —  Efforts  simultanés.  — 
Forces  principales  limites. 

n  corps,  après  avoir  été  bouiuIb  à  l'action  d'un 
efforts  quelconque,  conserve  une  déformatioa 
!,  on  dit  que  sa  limite  d'élasticité  est  dépassée, 
nite  d'élasljcité,  caractérisée  par  un  système  de 
endra  généralement  de  l'intensité,  de  la  dii'ec- 
cie  et  de  la  position  des  points  d'application  des 

forces  qui  constituent  le  système.  —  Ainsi, 
orps  de  forme  quelconque  sera  tiré  ou  comprimé 
itae  de  deux  forces  égales  et  opposées,  la  limite 
sera  exprimée  par  un  nombre  de  kilogrammes, 
int  variable  avec  la  direction  et  la  position  des 
[ilication  de  ces  forces  ;  si  le  corps  est  fléchi  ou 
n  système  de  deux  couples  égauji  et  de  sens 

la  limite  d'élasticité  sera  exprimée  par  un 
[  par  le  produit  d'un  nombre  de  kilogrammes 
igueur  de  bras  de  levier. 

rai,  les  premières  déformations  permanentes 
nt  seulement  dans  certaines  zones  du  solide^ 
la  ûexion  d'une  barre  placée  sur  deux  appuis 
•n  son  milieu,  la  partie  moyenne  de  la  surface 
née,  tandis  que  lia  bouts  conservent  une  par- 
de;  dans  la  torsion,  les  couches  extérieures 
mières  déformées  d'une  façon  permanente. 
ue  soit  la  forme  du  corps,  quel  que  soit  le  sys- 
'te  appliqués,  il  existe  en  chaque  point  un  élé- 
,  cubique,  tiré  ou  pressé  normalement  sur  ses 
u:  les  forces  principales  développées  au  point 


—  re- 
considéré. —  La  limite  d'élasticité 
point,  lorsque  l'élémenL  cubique  con: 
tion  permanente,  et  elle  Bera  caracté 
et  le  EeQE  des  trois  forces  priacip 
Él,  J!>,  G  que  nous  appellerons  forces 
Si  deux  d'entre  elles  sont  nulles, 
sera  dépassée  lorsque  la  troisième  £t 
limite  de  simple  traction  i',  ou  de  sii 
elle  sera  représentée  par  l'une  de  ces 

jî,  =  0      e  =  o  a^£ 

Dans  la  torsion  des  cylindres  de  ri 
forces  principales,  une  est  nulle,leBdi 
contraires  et  égales,  en  valeur  absoli 
lielle  qui  sollicite  l'élément  de  eecti 
même  point.  —  La  limite  d'élastic 
que  ces  forces  sont  supérieures  à  la  1 
sèment  û;  elle  est  donc  caractérisée  ; 

jb  =  o      a  —  —  e 

Il  faut  bien  se  garder  de  voir  dans 
pression  de  l'égalité  des  trois  lin 
traction,  de  compression  et  de  glisse 
limite  d'élasticité  de  traction  est  égal 
sèment,  lorsque  cette  traction  est  coi 
gnée  d'une  compression  égale  et  agii 
tion  perpendiculaire  à  la  sienne;  mai 
cité  de  traction,  de  compression,  qui 
traction  et  la  compression  agissent  su 
différentes  entre  elles  et  très  difCérei 
glissement,  lorsque  la  traction  et  la  < 
séparément  ou  successivement. 

En  raisonnant  comme  nous  l'avor 
résistance  (§  5),  nous  pouvons  dire  q 
étant  généralement  sollicité  par  une  fc 
tanément  par  deux  composantes  T,  N 
sera  dépassée  lorsque  la  composante 


;  d'èlasticilé  de  glissement  s(ms pressionou 
néarité  de  la  fonctiOD  de  N  qui  repré- 

sera  terminée  par  la  condition  : 

r  =  S.  =  ff*A 

Tsqu'au  point  considéré,  le  masimum 
iipéiieur  à  la  limite  de  simple  glisse- 
mai  (T  ±/N)  >^, 

elations  suivantes  entre  les  limites  de 
sion  et  de  gliEsements  simples  (§  9): 

S,  par  de  nombreuses  expériences,  la 
staate  des  limites  de  tiaction  et  de 
èrement  sur  les  fers  et  aciers  de  diffé- 
at  subi  divers  travaux  mécaniques  ou 
iTSun  recuit  final,  — Pour  les  métaux, 

urs  été  très  voisin  de  0,59;  d'où  l'on 

p  et  le  coefBcient  f  ont  les  mêmes  va- 
is de  la  résistance.  —  Les  relations 
I  simples  limites  d'élasticité  sont  donc 
3  qui  lient  entre  elles  tes  résistances 

•    ^  =  0,41  tP  =  0,59^ 
=  0,176    jf  =  0,7iP 
pour  ne  pas  dire  impossible,  de  mesu- 
le  compression  ^  par  des  expériences 
.  expliquerons  parla  suite  comment  la 
renie  de  compression  est  peu  différente 


L  limite  de  traction  £,  et  la  coac 
m  avec  le  fait  sera  uae  preuve 
i  théorie.  —  La  seule  eetimatio 
I  de  la  limite  de  simple  compref 
itif  des  phénomènes  qui  accomi 
rmations  permanentes  de  ilext( 
înt  avec  la  valeur  doonée  pai 
.es, 

D  général,  les  forces  principales  < 
iè  principales  développées  eu  v 
mite  d'élasticité  est  dépassée  en 
tlation  suivante  : 


S=2'ï(« 


-^l\ 


et  e  étant  la  plus  grande  et  la 
cipales,  et  Jl>  la  force  moyenne, 
QÔme  sens  ;  â-  et  (?  étant  la  plui 
.  grande  compression,  dans  le  ca: 

d'ailleurs  nulle,  positive  ou  né 
i  l'une  des  forces  principales  esi 
t  de  même  sens,  et  &■  étant  la  pi 


t-à-dire  : 

a  =  £  ou  a  = 
l'après  ce  que  noue  avons  dit  au 
règles  pi-écédentes  sont  eeulem 
toutes  les  forces  étant  des  pre 
t  sollicité  par  une  traction. 

es  limiter  d'élasticitii  de  traction  et 
lueUe,  dédaîtes  d'expérieDces  de  trs 
prèa  égalea  à  13  kil.  par  millimètTe 

DDgusl,  D4fvriHCiti<nide$  eoryi  ittidti,  a' 11. 


e  d'élasticité  d'un  corps  primitiTement 
Efforts  saccessifs.  —  Ëcrouissage. 

riences  de  Lraction,  torsion,  Qexloii,  etc., 
ullat  suivant  :  Lm-squ'un  corps  a  été  dé- 
rrmanente  par  un  système  d'elforts,  sa  Hmile 
à  ce  système  d'efforts.  Ainsi  : 
er  prenant  un  allongenienl  permanent 
supérieure  à  20  kil.  par  millimètre  cari-ô 
B  une  limite  élastique  de  30  kil.  après 
uoe  force  de  30  kil.  par  millimètre  carré, 
ux  se  déformant  d'une  façon  permanente 
intérieure  supérieure  à  1  500  atmosphè- 
déformation  plue  ou  moins  considérable 
ne  pression  de  2500  atmosphères  ;  mais 
louvelles  déformations  permanentes  lors- 
i  nouveau  à  l'action  de  la  même  pression  ; 
.e  d'élasticité  égale  à  2  500  atmosphières. 
lique  ABCD  (Ûg.  15)  ayant,  dans  la  dii- 
formatlon  permanente  du  corps 
/  auquel  il  appartient,  supporté 
'Y  sur  ses  faces  ABD  une  pression 

1      ^  normale  a  Bupérieuve  à  la  limite 
J  d'élasticité  naturelle  $,  possède, 

dans  la  direction  et  le  sens  de  a, 
une  limite  élastique  égale  à  l'in- 
tensité de  cette  force  a. 
lan  D'Dni  ou  DAn  incliné  de  a  sur  la 
mis,  pendant  la  pression  a,  à  l'action  de 
[ui  ne  dépendent  que  de  l'inclinaisoua  et 
;  lalimite  d'élasticité  est  dépassée  toutes 
un  élément,  T  +  /"  N  est  supérieur  à  la 
lissement^.  —  Sous  une  pression  égale 
aple  pression,  pour  tous  les  éléments, 

qui  sont  inclinés  à  (45  +  s)  eurlataBe 


Iî--^--  ■ 


DAB,  'a  valeur  T  +  Z"  N  sera  inférieure  à  t";  i 
sioa  a>  £,  la  valeur  T  H-  /"NBerasupérieuri 
les  élémeiilg  situés  daus  une  certaiue  zone, 
éleadue  que  a  sera  plus  élevée.  —  L'éléi 
possède  alors  une  nouvelle  limite  élastique  é 
à-dire  que  toute  pression  inférieure  à  a  ne 
des  déformations  élastiques,  et  que  toute  [ 
rieure  à  a  produira  une  déformation  pennai 
pour  cela,  que  la  limite  d'élasticité  de  gUsst 
à  tous  les  éléments  pour  lesquels  T  -t-  /'  N  e 
que  ()',  soit  augmentée  et  devenue  justemc 
valeur  de  T  H-  /"N,  T  et  N  étant  les  comp 
force  élastique  ayant  sollicité  l'élément  cons 
la  pression  générale  : 

Le  maximum  d'accroisBement  de  la  limite 
g  correspond  au  maximum  de  T  -t-  /"  N,  c' 

éléments  inclinés  à  [4r>  +  %]  sur  la  base  ou 

sur  la  direction  de  la  ptession  principale  a; 
cas  : 

»  =  f  =  5*(«-i) 

et,  comme  on  a  d'ailleurs  : 

Les  mêmes  raisonnements  s'appliquent  i 
au  cas  où  l'élément  cubique  est  déformé  pai 
principale  b,  supérieure  à  la  limite  naturell 
i*,  agissant  sur  les  faces  AbC  ;  daus  ce  cas, 
limite  de  glissement  g'  est  produite  suivant 

inclinés  à  (  45  -i-  ^  J  sur  la  direction  de  la 

l'on  a  : 
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isl  facile  de  voir,  d'après  cela,  que  pour  touB  les  élé- 
<  également  inclinés  sur  AD,  direction  de  la  force  b, 
nites  de  glissement  seront  également  augmentées,  et 
te  même  sens,  soit  par  une  traction  b  =:  Jii' ,  soit  par 
pressions  normales  a  :=  a.',  e  =  a',  agissant,  simul- 
lent  ou  séparément,  dans  la  direction  AG  et  Afi,  &.' 
étant  liées  par  la  relation  suivante  : 

timile  d'ilasticilé  de  traction  dans  ta  direcUon  AD  sera 
igalement  augmentée  soU  par  vue  iraetion  J^'  dans  cette 
ion,  soit  par  deux  compressions  rectangulaires  El',  per- 
euiaires  à  la  direcUon  AD. 
s  considérations  expliquent  d'une  façon  très  satisfai- 

lee  phénomènes,  connus  sous  le  nom  à'écrouissage, 
endent  les  métaux  aigres  ou  raides,  et  qui  consistent 
ialité  dans  l'élévation  de  la  limite  d'élasticité  par  le 
il  à  froid. 

les  pressions  a  et  c  exercées  suivant  AC  et  AB  sont 
lies,  la  limite  de  traction  suivant  AD  est  déterminée 
a  valeur.de  la  plus  petite  des  deux  pressions,  et  cette 
e  n'est  augmentée  que  dans  le  cas  où  chacune  des 

pressions  est  supérieure  à  la  limite  de  compression 
le*. 

L  limite  de  traction  Jii'  ne  peut  être  indéfiniment  aug- 
tée  par  les  pressions  a',  ces  prSBsioiîs  elles-mêmes 
,t  une  limite  extrême  a  =  P, résistance  à  lacompres- 
,  La  plus  grande  limite  de  traction  qu'on  puisse  dévc- 
er  est  par  suite  : 

int  la  résistance  à  la  traction  simple,  résistance  des 
38  très  courtes  et  eu  général  des  baiTes  qui  se  brisent 
déformations  considérubles. 
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Un  cas  qui  Be  prceenle  fréquemment 
rticulièremeut  daus  l'élirage  à  la  aller 
iformatioii  pcrmaDeoLe  est  produite  à 
égalons  et  une  traction  rectangulairei 
BCD  doit  être  considéré,  dans  ce  c 
pporté  une  traction  •&'  suivant  AD  e 
nt  la  plus  petite  est  a,',  suivant  AC  i 
Jment  est,  après  la  déformation,  boue 
ique  suivant  AD,  la  nouvelle  limite  d'( 
B  conditions,  Bera. déterminée  par  l'éqi 


CHAPITRE  IV. 

ÉNERVE MENT. 

—  Efforts  agissant  successiTement  en  sens 

contraires.  —  ËDervement. 
monde  sait  qu'on  parvient  à  casser  un  âl  métal- 
laut  à  une  seule  ilexion,  en  le  néchissant  alter- 
l  dans  un  sens  et  dans  le  sens  contraire,  et  en 
iBez  souvent  ces  flexions  et  déOexions  succes- 
jes  éléments  de  section  droite  du  ûl  |Gont,  dans 
ces  déformations,  soumis  à  l'action  de  tractions 
ions  normales  successives  ;  les  autres  éléments 
sollicités  alternativement  par  certaines  forces 
par  d'autres  forces  de  sens  contraires.  —  Ainsi, 
it  incliné  d'un  angle  a  sur  la  force  principale 
eloppée  est  soumis  pendant  la  Oexion  à  l'action 
(T,  N). 

T  =  a  Bin  2  «         N  =  a  cos'  « 
la  déflexion  à  une  force  (T',  N') 
r'  =  —  a'  BÎD  2  a         N'  =  —  a'  cob*  « 
ux  composantes  sont  de  sens  contraires  à  celles 
(T,  N). 
ommunément  que,  dans  ces  conditions,  le  corps 

—  L'ènervement  est  donc  le  résultat  de  l'action  de 
iant  sur  certains  éléments,  alternativement  dans 
dans  le  sens  opposé.  —  Le  caractère  principal 
iment  est  la  perte  de  douceur;  le|corp8  énervé 
iusceptible  de  déformations  aussi  grandes  que 
at  initial,  au  moins  dans  certaines  directions, 
B  peut  supporter  fmalement,  sans  se  briser,  les 
formations  qu'il  avait  subies  primitivement, 
ment  a-t-il  d'autres  cooséquenceB,  est-il  accom- 
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une  variation  de  limite  d'élastic 
.  aeseï  difficile  de  répondre  i 
rait  comme  moyens  de  recher 
le  flexion;  maiB  l'énervement  s 
ombre  de  circonstances,  et  pa 

et  détorsions  eucceBsivee;  ce  q 
!C  toute  l'exactitude  déEirable,  e 

de  déformalions,  soit  sur  Véh 
-  Dans  ces  torsions  et  détorsions  t 
s  section  droite  sont  sollicités  a 
3s  taiigentielles  de  sens  contraii 
précédents,  par  des  tractions  el 
s  alternatives,  —  L'énervemei 
le  la  limite  élastique  de  glissen 
ants  montrent  qu'il  produit  ans 
3ur  et  de  résistance  à  la  torsioD 
larre  d'acier  doux  de  14  millin 
nillimètres  de  longueur,  capabi 
e  56  kil.  appliqué  aux  extréo 
ï  700  millimètres,  la  torsion  co 
irs  et  demi  (œ  =  140){'),  a  su 
us  successives  égales  à  un  toui 

torsion  appliqués  au  môme  brai 

vement  de  : 

2  —  50  —  49  —  48,5  —  48  —  4' 

la  barre,  après  avoir  subi  sept 

successives,  s'est  brisée  à  lahi 
•t  de  45  kil.  après  avoir  fait  i 

.  16). 

autre  barre  d'acier  de  mêmes 
mitivement  une  torsion  de  deuii 
ne  détorsion  de  3/4  de  tour,  1 
ulement  de  5  p.  100. 


—  SS- 
II de  0,72  de  tour  (a  =  46),  une  barre 
deux  tours  et  demi  environ  (a  =  156) 
0  kil-,  e'est  brisôe  eous  le  mdme  effort 


BeuB  contraire  de  deus  tours  et  quart  ^ 
nB  les  méinee  conditions  (llg.  1 7)  aperdu 
ince  et  s'est  brisée  après  une  torsion 
126). 

riences  eur  ce  sujet  ne  soient  pas  aussi 
.ee  qui  sont  relatives  à  d'autres  ques- 
cependant  à  prouver  que  Vénervemciit 
-,  abaisse  la  limite  d'éiasticilé  et  la 
re,  et  que  ses  effets  sont  d'autant  plus 
formations  qui  le  produisent  sont  plus 
m  plus  grand  nombre  de  fols, 
nations  sont  très  petites,  comme  les 
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déformatione  élaeliques  des  métaux,  p; 
pas  d'énervemenl  sensible,  à  moins  qu' 
tées  un  nombre  de  fois  en  rapport  a 
petitesse,  comme  cela  arrive  dans  les  ci 
longtemps  à  des  vibrations  de  même  ( 
voit-on  les  ressorts,  les  essieus,  les  arb 
les  rails,  les  armés  â  feu,  s'énerver  à 
sans  déformations  sensibles  et  occasiï 
qui  ne  peuvent  élre  prévenus  que  par  i 
la  durée  de  ces  objets. 

Les  ressorts  de  caoutchouc  subissen 
mations  ;  de  là  leur  énervemeni  rapide, 
on  essaye  le  caoutchotic  à  l'ênervement,  j 
vant  :  la  feuille  de  caoutcbouc  étant  fi 
articulée  et  au  maueton  d'un  volant,  c 
figure  18,  on  fait  tourner  plus  ou  moins  i 


et  la  feuille  est  ainsi  successivement  t 
On  apprécie  la  valeur  de  la  matière  es 
des  déformations  produites  et  au  non 
en  tenant  compte  de  la  durée  de  l'épreu 
une  bande  de  caoutchouc  de  premiè 
subir,  en  dix  minutes,  deux  cents  a' 
alternativement  entre  quatre  et  huit  fc 
mitive  ('). 
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ua  eseai  du  m^iiie  genre  6ur  les 
ulre^  pièces  destinées  à  subir  des 
lervement  serait  facile  à  produire 
torsion.  Il  entre  d'ailleurs  dans  les 
i  forge  de  montrer,  soit  dans  leur 
isitions  métallurgiques,  des  barres 
subi,  avant  de  se  rompre,  un  car- 
et de  déflexione  successives  ;  mais, 
cun  catiier  des  charges  n'exige  un 
ption. 

ans  le  travail  mécanique  des  mé- 
dans  le  forgeage,  un  autre  genre 
tnt  des  pressions  successives  sur 
différtntes  faces  de  la  pièce.  — 
isidéroTis,  par  exemple,  l'angle 
Ire  CAB  d'un  prisme,  pressé  suc- 
ivetnent  sur  ses  faces  AB  —  AC 
une  force  a  (llg.  19). 
'ont  élément  Am,  incliné  de  a  sur 
imis  successivement  à  l'action  de 
)  dont  les  valeurs  sont  : 

T'=-^«n2(^-«) 

va. 

i  le  plan  bissecteur  AM  est  donc 
par  deux  forces,  dont  les  compo- 
ales  et  de  même  sens  et  les  com- 
;ales  et  de  sens  contraires. 

ce  travail  "mécanique,  à  froid,  sur 
60tt  par  des  pressions  Ëtatirjites 
t  par  le  forgeage,  pour  faire  appa- 
es  cassures  planes  et  lisses,  dans 
bissecteurs;  nous  en  avons  fait 


Dis  l'expérience.  —  Qui 
cbaud,  l'énervemenl  si 
d'autant  plus  facilemen 
'ée  et  le  recuit  est  sou 
ses  funestes  effete,  pari 
produit  dee  ruptures,  i 
-  Presque  tous  les  dé: 
forge  et  dévoilés,  eoit  ; 
de  traction  en  travers, 
18  les  plans  binsecteun 
.  notre  avis,  à  un  forge: 

lUtile  d'ajouter  que  l'en 
cas  où  les  presBions  son 
i  a  lieu  dans  le  lamina^ 


;cemeiits 
□eQtfl.   . 


CHAPITRE  V. 

DÉF0RUATI0N3,  —  DENSITÉ.  —  STABILITÉ, 


-  DéformatioDs  et  déplacements  des  éléments.  — 
Forces  et  couples  intérieurs. 

coneidiiroae  les  corps  comme  formés  d'éléments 
Tiques,  en  contact  mutuel  par  leurs  diverses  faces, 
formation  générale  comme  résultant  des  déplaee- 
ilatifs  des  éléments  et  de  leurs  di formations  respec- 

déplacements  et  ces  déformations  peuvent  être 
ainsi  qu'il  suit  : 

Déplacements  des  centres  de  gravité  ou 

translations; 
Rotations  autour  du  centre  de  gravité. 
[  Glissements; 
mations  ]  Allongements,  raccourcissements,  con- 
nents,  .  )     traction,  dilatation; 

[  Variations  de  volume  ou  de  densité, 
iverse  de  ce  que  nous  avons  fait  au  sujet  des  li- 
lastiques  et  des  résistances,  on  pourrait  entrepren- 
i  étude  purement  cinématique  des  déformations, 
damment  du  développement  correspondant  de 
élastiques.  Cette  étude  préliminaire  nous  paraît 
Nous  considérerons  donc  toujours  à  la  fois  les  forces 
léformations;  aussi  commencerons-nous  par  rap- 
is  conditions  fondamentales  d'équilibre  du  cube 
aire. 

avons  vu  (§  1)  que,  sur  les  neuf  composantes  des 

rces  élastiques  sollicitant  les  faces  d'un  élément 

en  équilibre,  les  six  composantes  tangentiellea 

îgales  deux  à  deux.  Celte  condition  permet  de  se 


faire,  des  forcée  Milérieures,  m 
qu'on  ne  le  fait  d'habiLude.  En 
eet  tirée  ou  pressée  pai* 
une  force  N,  il  faut  que 
la   face   opposée  DC   soit 
également  tirée  ou  pressée 
parunefofce  N'  égale  à  N 
et  de  sens  contraire  ;  oa 
dit  que  N  et  N'  sont  des 
forces  intérieures.  Si  la  face  -r' 
AB  est  sollicitée  par  une 
force    tangentielle    T,    il 
faut,  non  seulement  que 
CD  soit  soumise  à  l'action 
d'une  force  T'  parallèle, 
égaie  à  T  et  de  sens  contraire , 
(T,  T')  soit  équilibré  par  un  ai 
de  Eens  contraire  au  coiiple  (T, 
lement  aux  faces  AD,  CB.  No' 
rieurs  l'ensemble  de  ces  deuxci 
les  forces  élastiques  agissant  sui 
libre,EecompoBentde/brce*eIdi 
de  forces  normales,  égales  et  d 
paires  de  couples  langentiels  é| 
En  général,  pendant  que  la  d 
conditions  ne  sont  pas  remplie 
cités  par  des  forces   normales 
Inégaux;  ils  se  déplacent  et  to 
tre  de  gravité.  Jusqu'à  ce  que, 
l'équilibre  soit  établi. 

Dans  la  traction  ou  la  compn 
limité  par  des  plans  normaux  o 
fipale  unique  est  déformé  et  c 
qu'une  translation.  Dans  la  11 
gués  subissent  de  plus  une  rotn 
est  établi,  si  les  sections  droit 


elle,  il  faut  gue  certaines  faces  des  éléments, 
secUoae  droites,  soient  soumises  à  l'actioQ 
;enlielleB  égales  {§  25). 
■  de  voir  que  les  éléments,  limités  par  des 
s  à  la  force  principale  unique,  éprouvent, 
iression  simple,  par  exemple,  une  déforma- 
anslation.  L'élément  abcd  (Qg.  21),  dont  les 
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alemeot  inclinées  sur  la  direction  cd  de  la 
devient  a,  bi  c,  d,  ;  cd  est  raccourci,  al>  est 
iB,  l'élément  éprouve  une  translation  résul- 
iformation  des  autres  éléments.  On  peut  en 
u  cas  où  l'élément  appartient  à  un  cylindre 
lution,  soumis  à  une  pression  intérieure  ;  ab 
surface  se  dilate,  cd  situé  dans  un  plan  dia- 
tracte  ;  l'élément  éprouve  de  plus  une  trans- 
,  reste  symétrique  par  rapport  au  plan  diamé- 


lations  produites  par  la  simple  torsion  sont 
ntes  ;  soit,  en  effet,  ABCD  (Og.  22),  un  éte- 
ndre tordu,  limité  par  les  sections  droites 
plans  diamétraux  A.D,  BC  et  les  faces  ABCD 

I  surface  extérieure. 

élastiques  qui  le  sollicitent  se  réduisent  aux 


deux  couplée (T,T')(T,,T,')qiii a, 
sur  les  eectione  et  \ee  plane  diaméi 
Ûxe,  la  déformalloii  âe  réduit  à  ii 


B 

D, 

t'     a 

B 
T. 

déplacemeat  de  DC  dans  son  plai 
semble  donc,  au  premier  abord,  q 
le  seul  actif  et  l'on  comprend  di: 
forces  âlastiques  égales,  dans  les 
différent,  que  chacun  des  couples 
produise  pas  la  même  déformatioi 

Cette  espèce  d'incertitude,  ces 
l'examen  de  cette  question,  sans 
tiennent  au  fond  qu'à  la  difficulté 
dérer  l'effet  total  des  deux  coupl 
considère  l'allongement  d'un  él 
deux  forces  égales  et  opposées  ;  I'e 
est  la  rotation  de  l'élément,  comn 
que,  appliquée  au  ceutre  de  gravi 

Nous  n'insisterions  pas  sur  ce  s 
à  l'occasion  de  nos  études  sur  '. 
questions  qui  touclient  à  la  i-ota 
cultes  à  l'immense  majorité  dos  îi 


n'ont  été  pleinement  satisfaitee  que 
inte  : 

l'élément  ABGD  (Ûg.  22)  eBt  consi- 
ée  de  deux  gli&Bemeats  égaux,  rec- 
!  aux  deux  couplée  (T,  T')  (T„  T,'), 
lB  et  BC,  et  d'une  rotation  autour 
-emier  glissement,  ABGD  devenant 
,  par  le  second  ;  enfm  l'élément  est 
r  la  rotation  autour  de  A,  ces  glisse- 
)n  se  produisant  Bimultauémeot,  la 
,  supériorité  du  couple  (T,  T')  sur  le 
ant  la  déformation,  et  le  glissement 
les  glissements  produits  par  chacun 

m  infiniment  petite,  les  angles  DAD,, 
petits,  les  dilatations  BB,  et  la  distance 
iment  petites  dn  troisième  ordre,  ÂB  étant 
Qt  k  dire  que  B,  et  B  se  confondent,  que 
I  avec  DCC,  et  que  le  glissement  total 
jsements  DD, ,  D,  D,  produits  par  chacun 

[lents  et  glisBemenls,  il  faudrait  en- 
ion  de  tout  l'élément  autour  de  l'axe 
t  généralement  pas  tixe,  comme  nous 


tr  maintenant,  par  un  exemple,  qu'un 
de  forces  élastiques  peut  être  le  ré- 
i  très  différentes. 

-  la  suite  que,  dans  les  dilalatious  élas- 
eux  soumis  à  une  pression  intérieure, 
développées  sont  toutes  situées  dans 
droites,  les  forces  principales  étant 
le  rayon  et  une  tension  perpendicu- 
al.  La  traction  est  toujours  supérieui-e 
is  la  différence  est  d'autant  moindre 


—  el- 
le cylindre  est  plue  épais.  Lorsque  1 
ie,  la  pression  et  la  traction  sont  égali 
dutt  à  une  circonférence,  et,  au  point  < 
ipement  de  rorces  élastiques,  le  cas  de  1 
lindre  creux  est  identique  à  celui  de  1 
mations  générales  sont  pourtant  bien 
ient  à  ce  que,  dans  l'un  des  cas,  ce  sor 
is  qui  ne  sont  soumises  à  l'action  d'; 
s  que  dans  l'autre  ce  sont  les  surfaces 
lèles  à  la  surface  extérieure.  Si  la  dé 
letite,  elle  est  k  mâme  pour  les  élémei 
des  deux  cylindres  dilatés  et  tordus  ;  I 
il)  incliné  à  45"  sur  les  forces  principa 
marnes  couples  taagentiels  que  l'éU 
Î2)  de  la  barre  tordue  ;  l'un  devient  a, 
<iD,  ;  la  petite  déformation  subie  par 
même,  mais  les  déplacements  sontto 
mier  a  été  transporté  parallèlement  ai 
n  droite,  et  n'a  subi  qu'une  translatio 
3  a  tourné  d'abord  autour  de  l'axe  A,  i 
.e  l'axe  général  de  rotation.  Si  l'onconi 
les  éléments  limités  par  les  faces  i 
principales,  on  verra  de  même  que  ( 
iément  tourne,  tandis  qu'il  n'éprouve 
dans  l'autro. 

plus,  dans  le  cylindre  dilaté,  ce  sotit 
8  éléments  qui  sont  pressés  et  tirés  ni 
que  dans  la  torsion,  les  éléments  solli 
principales  changent  à cbaque  instant, 
^ments  de  section  droite  sont  conslam 
ion  de  forces  tangentielîes  dans  le  cy 
que  les  éléments  à  45°  des  plans  dii 
.res  dilatés,  qui  sont  sollicités  par  ces  f 
,  varient  à  chaque  instant, 
ifsiilte  de  là  qu'une  déformation,  non  pi 
[uelconque,  uera  le  résultat  des  déforn 
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EOit  de  cerlaios  éléments,  toujours  leBmémeE, 
ïntB  variables  veuant  succeBsivement  occuper 
osltions  relativement  aux  forces  principaleB. 
DtE,  tels  qwe  a,b,c,d,  et  AB,C,Di,  considérés 
s  corps  très  déformés,  peuvent  bien  être  solli- 
3  mômes  forces  élastiques,  mais  ils  auront 
1  suite  des  déformations  succebsiveB,  des  dé- 
rès  différenteE. 

Déformations  élèmeataires.  —  Glissement 
et  densité. 

e  densité  en  un  point  le  rapport  du  poids  au  vo- 
Jlément  solide  in^niment  petit,  contenant  le 

éré. 

évidentquelcsglissementsne  font  aucunement 
msité,  puisque,  dans  tout  glissement'  subi  par 
parallélipipédique,  deux  faceâ  et  leur  distance 
Uintes.  Inversement,  toute  déformation  élémen- 
;liaugemont  de  densité  peut  être  considérée 
liant  de  glissements,  car  deuxparallélipipèdes 
peuvent  toujours  devenir  supcrposables  après 
mts  convenables. 

de  là  que  toute  déformation  générale,  dans 
densité  aux  dilTérents  points  est  invariable, 
considérée  comme  résultant  des  déplacements 
ona  des  éléments,  ces  déformations  se  rédui- 
nples  glissements. 

s  fois  qu'en  un  point  il  y  a  à  la  fois  preseion 
il  existe  un  cône  ou  des  plans  de  glissement, 
un  élément  parallélipipédique,  limité  par  les 
its  au  cône  de  glissement  dont  les  faces  ne  sont 
ue  par  des  forces  tangentielles.  Résulte-t-il  de 
ilume  de  cet  élément  est  invariable,  et  qu'eu 
iî  il  y  a  pression  et  tension  simultanées,  la  deu- 
ï  pas? 
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malhématique  en  un  po 
lliéorie  deB  moments  d'il 
les- maillé  mil  Ltqucs,  n'a 
de  considérer  la  matière 
té,  ex  «'lut  toute  variation 
it^tei  on  la  constate:  dan 
Force  est  donc  de  considt 
Que  devient,  dans  ces 
lOint,  la  densité  d'nn  élt 
e  ou  Unie,  suivant  la  pos! 
it  est  vide  ou  Tonné  de  1 

de  vue  pliysique,  la  dei 
e  rapport  du  poids  au  v 
ependant  assez  grand  p 
it  autant  de  matière  poi 
06  quelcouques. 
physique  en  un  point,  ou 
one,  est  donc  celle  d'ur 
on  infiniment  petit.  Les 
e  cas  où  il  existe  un  côn 
dérée,  n'étant  pas  inûui 
eurs  points  sollicitées  p 

seulement  par  des  forcet 
ivent  être  très  petites.  I 
leplionnels,  comme  celui 
volution,  dans  lequel  on 

Unis,  dont  les  Inces  so 
is  forces  tangentielles  ou 
ction  des  forces  principa 
;  glissement,  cliange  d'i 
lie,  quoique  très  petite, 
les  en  grandeur  et  en  d 
osons,  par  exemple,  qu'. 
ssion  et  deux  trai:lions  pi 
ent  au  côno  de  gUsseme 


tulant  plus  longue  relativement 
,  que  celui-ci  sera  plus  oblique, 
aie  sera  plus  petite  relalivemenl 
nditions,  la  variation  de  volume 
rorces  qui  BoUicitent  les  faces 
it  pas  absolument  tangenlîellcs, 
Ip. 

ira  toujours  lorsque  toutes  les 
ene,  qu'il  y  ait  d'ailleurs  une, 
is  principales. 

ons  peuvent,  jusqu'à  un  certain 
M  poreux,  criblée  de  petites  cavi- 
au  microscope  et  uni  formé  ment 

élémentaire  qu'il  faudra  consi- 
i  densité,  aura  toujours  une  éten- 
variations  de  densité  seront  en 
les  faces  de  l'élément. 
n:e,  en  effet,  que  la  densité  dfs 
uivre,  le  bronze  coulés,  peut  être 
lent  par  des  pressions  e."cer(écs 
nt  par  des  pressions  en  tous  sens, 
miuuer  indéfiniment  ;  aussi,  l'ex- 
rès  grand  nombre  de  corps,  par- 
;  travaillés  mécaniquement,  ne 
carialions  de  densité  très  piHiles 
38  à  mesurer.  Lorsque  la  défor- 
ion  de  volume  peut  être  de  l'ordre 
ns  linéaires;  c'est  ce  qui  arrive 

ou  compressions  élastiques  des 
d'une  façon  plus  sensible  dans 
lions  en  tous  sens.  Mais  il  nous 
ater  une  variation  permanente  de 
,nt  préalablement  subi  un  travail 
■'me  on  opérant  sur  des   p:inK;s 


aj'int  Biibi  de  Irùs  fortes  tractions  ou  i 
seiiB,  comme  la  partie  centt-ale  du  Ti 
de  l'éprouvette  de  compression  longii 

Dans  noire  opinion,  les  corps  qui,  ce 
Taillés,  sont  susceptibles  de  trèsgram 
maaeutee  et  de  très  petites  déform: 
peuvent  éprouver  que  des  variatiom 
élastiques,  c'est-à-dire  non  permaneuti 
produites  par  traction  ou  par  pressio 
différant  pas  trop  entre  elles,  sont  lou 
les  ofForts  correspondante  très  grands.  ' 
lions  sont  grandes,  la  densité  reste  sens 
l'on  peut,  par  suite,  regarder  le$  grand 
se  composant  uniquement  deglissemenls ; 
ront  d'ailleurs  être  considérés  comme 
direction  qu'on  voudra,  à  U  condition 
formation  une  rotation  convenable  d 
facilitera  beaucoup  l'élude  des  gr: 
comme  on  le  verra  par  la  suile. 

Quant  à  la  direction  du  maximum  d 
fond-elle  avec  les   génératrices   du  i 

181-6116  4  45" ou  f  45±  I  )°  des  forces 


les  composantes  tangentielles  maxime 
des  forces  de  rupture  ?  Nous  l'ignoroi 

§  19.  —  Équation  d'équilibre  et  coel 
dans  l'hypothèse  de  l'indépendance 
forces  élastiques  ('). 

L'expérience  fait  connatlre  les  re 
entre  les  petites  déformations  et  le  d^ 


—  69  — 
de  forcée  élastiques,  dans  quelques  cas  particu- 
Iraclion,  la  compression  et  la  toreioa  simples  ;  les 
Lstiques,  agissant  sur  un  élément  convenablement 
!  réduisent  alors,  eoit  à  deux  forces  normales  N, 
:ux  couples  tangentiels  T.  L'expérience  montre 
1  ces  condilions,  les  petits  glissements  y  sont  pro- 
ils  aui  forces  tangentielles  T,  les  petits  allonge- 
raccourcissements  i  et  les  contractions  ou  dilata- 
Bversales  c,  à  l'intensité  des  forces  normales  N  ; 
et  de  mesurer  les  coefficients  d'élasticité,  savoir  : 
Scient  de  glissement  [l,  rapport  des  forces  langen- 
s  glissements  : 

efficients  d'élasticité  de  traction  et  de  compression 
ts  deB  forces  normales  aux  allongements  ou  rac- 
aients,  dont  on  admet ,  peut-être  sans  preuves 
s,  l'égalité: 

N  =  E..- 
fficienls  de  dilatation  et  de  compression  transversales 
ts,  relativement  aux  allongements  ou  raccourcis- 
des  variations  linéaires  perpendiculaires  aux 
rmales  N  ;  on  admet  de  môme  l'égalité  de  ces 
Qcients  : 

e  =  K.t 
lavons  qu'un  élément  cubique  en  équilibre  est 
lent  sollicité  sur  ses  six  faces  par  des  forces  qui 
tnt  il  trois  paires  de  forces  normales  et  trois  paires 
s  tangeutiels  égaux  ol  de  sens  coutraires.  Si  l'on 
'.dépendance  des  peliis  effets  des  forces  élastiques,  le 
ment  de  chacune  de  ces  paires  de  forces  ou  de 
:ra  accompagné  des  mêmes  déformations  que  si 
le  ces  forces  agissait  isolément.  Or,  ces  défonna- 
]osantesBontdéterminées  par  les  trois  coefficients, 
ouB  pouvons  donc  écrire  immédiatement  les  équa- 
ui  libre. 
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,  ox,  oy,  oz,  les  axes  de  (.oordoiin 
du  cube  élémentaire  coQsidéré; 
N„  N„  les  composantes  normales  j 

r,,  Ti,  les  composantee  tangentielle 
:iis  axes. 

couples  intérieurs,  tels  que  T,  pei 
:coinpagnés  deglissements  {^i}_i)  d 
on  oy,  et  (yb_,)  des  faces  xoz  daos 
ooc  : 

1  désignant  par  y„  Yïj  fi  la  somni 
idiculaires  à  ox,  oy,  oz: 

i  T,  =  K7, 

(  T.  =  pv. 

icune  des  forces  normales,  telle  qm 

d'un  allongement  ou  raccourciss' 

ctiou  ou  dilatation  transversale  c,: 

N.  =E.  i,        e,  =  K.i 

variation  linéaire  totale  suivant  ox 

«,  =  i.  -  e,  -  c,  =  .-.  -  K  ( 

variation  cubique  de  l'élément  aui 

e  =  (l+«,)(l+«,)(l+«.)_l=:a,. 
-('■,  +  >,  +  '",)  {1—2K 
i-dire  à  la  somme  des  trois  variatic 
3s,  en  négligeant  les  termes  tels 
petits  d'ordre  supérieur  aux  o,  il 
er  ordre. 

éléminant  il  entreces  diverses  équ: 
!\irdeN,en  fonction  des  déformât! 
:. ,  de  la  variation  cubique  6  de  l'éli 
;ients  E  ctK: 
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=  ,;(!  +K)-K(/,  +  <V+»; 

^  (l  —  2K)  (1  +  K) 
_  KE 

K"'+(1  — 2K)(H-K)   ' 
t  s  les  valeurs  euivanteâ  : 
E  E 

(1+  K)  •  ~  iqTK 

1  T,  =  fxv. 

1  T.  =  fiy, 

îs  BÏx  composantes  des  forcesé 
înt  cubique  en  fonction  deed 
s  coefficients  [jl,  \,  t,  ou  |i,  E 
|u'on  peut  réduire  à  deux  les  c 
nner  aux  équations  d'équilit 
affectent  dans  l'ouvrage  de  L 
quer  les  formules  précédent! 
ion. 

iment  cubique  du  cylindre  l 
nions  droites  el  les  plans  di 
j  que  par  des  couples  tangei 
.sent  à  : 

îonsidère  l'élément  dont  les  fi 
ont  soumises,  les  unes  à  une 
!  compression  —  N^  normali 
pas,  on  aura: 
.  N,  =  «.,  N.  =  0 
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^laat  les  yeux  sur  k  fîgare  23,  on  ap 

L  relation  qui  existe 

,  et  y,  d'où  l'on  déduit  ^r- 

iatement     le     rapport 

5  de  6  à  (1. 

ornent  ABGD,  limité 

sections  droites  AB, 
les  plans  .diamétraux 
IC,  devient  ABC.D,  ^  ^^^  ^ 

ane  déformation  inli- 

petite  ;  le  glissement  y  a  pour  val 

ce, 

'~CB 
ilan  AC,  à  45"  des  sections  droites,  qu 
;  force  normale  —  N,,  éprouve  une  dil 
valeur  : 

ce. 

AC.  —  AC  _  C,w  _      [/ï     _  Cl 
-         ÂC         -  AC   -S^|^-2( 


irès  la  relation  sa,  =  {ly  = 

équations  ont  ainsi  pour  forme  défini  li 

=  J9  +  2px,  I  T.  =  fi7, 

=  18  +  2f«,  T,  -=  p7j  0  =  a 

^  M  +  2^.  1  T,  =  ft-/, 

coefTicients  d'élasticité  réduits  à  deux 

oeljicient  de  glissement  (i  ; 

oefficieiit  de  variation  de  volume  X  : 


que  la  déformation  a  lieu  sans  change 
s  équations  ne  contiennent  plus  que 
sèment: 
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(  T,  =  fiï, 

T,  =  p7,  9-- 

y  T,  =  py. 

irmales  soient  de  sei 
la  fois  Lraction  et  pre 

sment  des  fluides  doit  i 
ions  se  réduisent  dan; 

o  N»  =  N,  =  N. 

6ion  eu  tous  sens.  Ce 

tous  senB  peut  avoir 
'ellipsoïde  d'élasticitâ 

plan,  passant  au  méi 
rce  normale  ;  les  équa 


compressibitilé  cubique 
normale  exercée  en  I 


bique  est  pressé  Burdei 
)i„  et  sur  les  autres  p 
iformations  trausvers; 
de  la  compression  en 
nnent  la  forme  suivai 

N,  =  N,  = 
N,       N, 


rapport  de  la  pressic 
de  la  matrice  invariai 


eion  exercépN,.- 
loujourB  inrérieui 
pluspetilquele  c 
il  eet  compris  enti 
ment  bien  plus  p( 
variable. 

D'après  les  vali 
EetK, 

on  peut  tirer  celte 


SouBcettefornu 

X,  [I.,  E  étant  essen 

ment(i.  doit  être  o 

.  cient  (le  traction  1 

et 


c'est-à-dire 

L'expérience  p; 

Par  des  expérji 
le  rapport  do  la 
4e  Qls  métallique 


M.  Cornu,  opé 


peyron.  Si  l'on  coiisidèri;,  dans  un  corps 
i8l!qiie,réléraentcubiquetia:di/dz  dont  les 
iz  —  ds.dx  sont  sollicitées  normalement 
icipales  a,  6,  c,  on  peut  apprécier  le  tra- 
e  ces  forces  pendant  la  déformatiou.  Le 
a,  par  exemple,  sera: 

fc<il/{|-|   (b  +  c)^dx 

de  dérormation  de  l'élément,  somme  des 
orces  a,  b,  e,  sera: 


j_L_:: -(<^  +  5.  +  c.)j== 

-  6  +  c)'       2  (K  +  1)  (a5  +  6c  +  ca)  \ 
2  E  I 

travail  de  toutes  les  forces  élastiques  dé- 
Éreiits  points  du  corps  déformé,  aura  pour 
signant  par: 

dv  ^  âx.dy.dz 
ne,  et  en  remarquant  que 
2  (K  -h  1)        1 

E     -;; 

)  (g  +  6  +  «■)*        ch  +  bc+ca\ 

)  E  f.  ( 

ime  de  Clapeyron, 

ne  point,  une  ou  deux  forces  principales 

CBsion  du  travail  intérieur  devient  : 


-/t 


-/îï 


-  Stabilité  des  déformations, 
cntles  forces  agissant  sur  un  corps,  pres- 
î,  tractions  d'un  ressort,  frottement  d'un 
t  toujours  les  remplacer,  snns  changer 


ni"  effet,  par  d'autres  forces  de  mémedirec 
tensité,  appliquées  aux  mâmee  points;  p 
,r  exemple,  agissant  par  l'intermédiaire  à 
nablement  choisis.  Si  les  forces  réellem 
nt  variables,  les  poids  ou  les  leviers  com 
■ont  varier  de  la  même  manière. 
L'ensemble  du  corps  déformé,  des  poids 
mplacent  les  forces  réellement  agÎEsantei 

-o 


Y 

Pig.  M, 

1  équilibre  stable,  à  un  instant  donné,  si  le 
té  est  le  plus  bas  possible,  si  la  distance 
un  plan  horizontal  fixe  est  maxima.  Or,  pi 
irles  leviers  comme  équilibrés  et  de  telli 
le  les  poids;)  soient  incomparablement  pi 

corps  déformé,  et  que  le  poids  total  2p  n 
celles  que  soient  les  variations  des  foret 
)ndilions,  le  centre  de  gravité  du  système 
ilui  des  poids  p. 

Soit  dl  le  déplacement  élémentaire  du  pi 
on  d'une  force  /"à  une  certaine  époque,  ( 
ment,  la  projection  du  déplacement  sur  1 
.  force  f,  et  dr  le  déplacement  correspond; 
ni  remplace  /".  On  a  : 

p.dr  =  f.dl 

ip.dr  =  Z/.dl 
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iiidue  à  toutes  les  forces  agiEsaat  â 

dh  le  déplacement  correspondant  du 
a: 
dh.lp  =  Zp.dr 

dh.  Ep  =  L/.  dl 
■  if.dl        zff.dl 


f   %f.dl  Zff.dl 


La  somme  s'étend  cette  fois  aux  tra- 
ïucceseifs  de  toutes  les  forces,  depuis 
rmalioa,  jusqu'à  une  époque  détermi- 
lislance  h  est  celle  du  centre  de  gravité 
ue  considérée.  Cette  distance  doitétre 
laj  d'où  cette  conséquence: 
ations  soient  stables,  il  faut  que  ta  somme 
les  forces  appliquées  au  corps  déformé 
)im,a. 

ds  q  guidé  verticalement,  comprimant 
\Q.  raccourcissement  dont  la  valeur  à 
)Bt  {;  la  suite  continue  des  déforma- 
la  condition  que  le  travail  q.l  soit 
num ,  ou,  si  le  poids  q  est  invariable, 
e  raccourcissement  I  soit  constamment 
irquoi  la  barre  se  courbe  lorsqu'elle  est 
cissenients  de  la  barre  courbée  étant 
lUX  qu'elle  éprouverait  si  elle  restait 
)  effort. 

leul  être  produite  par  un  travail  déter- 
ompression  longitudinale  d'une  barre 
'épreuve,  une  machine  à  manomètre  à 
iple;  en  agissant  pendant  un  certain 
Bseeur,  on  produit  un  travail  déterminé 
)rniation.  En  supposant  le  compresseur 
le  prolongement  de  la  presse  hydiau- 
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lique,  le  ByBLèiiie  perdant  compOEi 
barre  comprimée  sera  en  équilib 
que  le  niveau  du  mercure  du  innnc 
le  plus  bas  possible.  La  barre  ci 
chaque  inslaiiL  ia  moindre  résie 
courbera  ou  restera  droite,  suivan 
une  éin-ouveUe  de  traction,  en  m 
forme  d'un  fuseau,  se  contractera, 
formation  qui  esige  le  moindre  el 

Les  L'IiOEes  se  passeront  Mnsi 
forces  agissant  sur  le  corps  défor 
bréea  par  une  force  unique.  T^a  dél 
être  produite  par  une  masse  m  an 
travail  do  déformation  est  à  chaqu 
tiori  déterminée  de  mv*.  Dans  ces 

Tout  corps  déformé  par  un  travai 
instant,  la  ptvs  petite  résistance  poiis 

Application  du  principe  du  Irava 
petite  résistance.  —  Le  principe  d'à 
forces  produisant  une  déformatio 
mum,  s'applique  à  une  foule  de  q 
vent  des  solutions  qu'il  serait  im] 
son  secours.  A  ce  litre,  il  est  plus  i 
que  le  principe  dos  forces  vives, 
grande  utilité,  ne  fournit  que  des 
comprises  dans  les  conditions  géni 

Le  principe  du  travail  maicimu: 
sislance,  ne  sert  pas  seulement  à  1; 
diiions  de  stabilité  des  corps  pesar 
blés  soumis  à  l'action  Je  forces  quf 
dans  certaines  circonstances,  les 
du  mouvement  de  solides  variable 
corps  naturels,  etc. 

Dans  les  transmissions,  il  est  bie: 
glisseront  sur  les  puulies,  on  entra 


la  réBÎsLance  à  l'enti-aînement  ou  au  glissement 
udre  que  l'autre.  Mais  la  qucEtion,  dite  du  Vadhé- 

locomotives  aux  rails,  ne  parait  pas  aussi  simple, 
ni  arrive  trop  souvent,  on  a  donné  un  nom  au 
;ne,  croyant  ainsi  l'avoir  expliqué. 
st  pourtant  identique  à  celle  de  la  transmission 
rôles  :  le  frottement  de  glissement  des  roues  sur 
p  comparé  au  frottement  de  roulement  de  tout  le 
à  la  composante  du  poids  du  train  parallèle  à  la 
.étermine  les  conditions  de  translation  ou  de  patî- 
)us  trouverons  plus  loiu,  à  l'occasion  du  passage 
pir,  une  question  du  même  genre, 
le  nous  l'avons  dit,  ce  principe  de  la  stabilité  ex- 
>.B  diverses  espèces  de  déformalionsque  prennent, 
aines  conditions,  les  corps  solides  naturels,  c'est- 
rmés  de  molécules  liées  entre  elles  par  des  forces 
léculaires.  Nous  avons  vu  les  éprouveltes  longues 
er  80US  la  compression,  les  éprouvtltes  de  traction 
ir  en  forme  de  fuseau,  de  manière  à  n'offrir  que 
etite  résistance  possible  ;  c'est  pour  la  môme  raison 
iprouvettes  prismatiques  se  rétrécissent  pendant  la 
Biles  offrent  ainsi  moins  de  résistance,  car  les  élê- 
s  plus  excentriques,  qui  subissent  les  plus  grands 
nts  et  opposent  par  suite  les  plus  grandes  réactions, 
sent;  nous  entendons  parla, que  leur  excentricité 
,  et  qu'ils  viennent  prendre  la  place  d'éléments 
proches  de  l'axe  de  torsion  ;  en  fait,  les  éprou- 
rapprochenl  d'autant  plus  de  la  forme  circulaire 
iont  plus  tordues. 

estion  de  la  réaction  des  appuis  trouve  souvent 
ne  solution  dans  l'application  du  principe  du  Ira- 
imum. 

)  flexion  d'une  barre  horizontale  supportée  par  deux 
ces  et  pressée,  par  exemple,  en  son  milieu  par  un 

les  conditions  générales  ne  fournissent  aucun 
nneiit  sur  l'intensité  des  composantes  horizon- 


taies  q,  q  (fig.  '26)  des  appuiB;  ces  forces  étant  c> 
ment  égales,  de  sens  contraires  et  dU-ecteiDf^nl  opp< 
somme  de  leurs  projectioas  sur  ua  axe  quelcoaq 
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somme  de  leurs  moments  autour  d'un  axe  sont  I 
nulles. 

La  déformation  étant  stable,  le  travail  de  toutes  le 
exlérieui-es  doit  être  maximum  ;  comme  celui  des  n 
est  nul  à  causa  de  la  fixité  des  points  d'application 
que  le  travail  du  poids  P  soit  maximum,  ou  que  1; 
soit  constamment  maxima.  Or,  les  réactions  hori; 
{q,  q)  ou  compressions  longitudinales  peuvent  conti 
l'augmentation  de  la  flèche,  lorsque  la  harre  est  dé 
bée.  Ainsi  s'explique  le  développement  de  ces  comf 
horizontales,  développement  d'autant  plus  grand 
barre  est  plus  courbée. 

En  général,  toute  déformation  est  accompagné< 
variation  de  chaleur,  d'une  variation  de  forces  vi 
molécules.  Le  travail  extérieur  étant  équivalent  au 
de  la  déformation  et  à  la  variation  des  forces  vi 
molécules,  c'est  la  somme  de  ces  deux  valeure  c 
être  maxima  daus  une  déformation  stable. 

La  déformation  peut  encore  être  produite  par  ur 
mécanique  et  une  certaine  quantité  de  clialcur  exli 
le  principe  du  travail  maximum  est  toujours  app 
quelle  que  soit  la  déformation,  quels  qije  soient  le 
gements  d'état  physique. 

Ce  print;ipe  s'applique  enlin  aux  déformations  | 
tîmcs  encore,  qui  constituent  les  actions  chimiqi 


:-^-rM 


I  étant  coasidérés  comme  composés  d'atomes  liés 
eux  par  deB  forces  atomiques  (affinité).  Les  réactions 
loniiont  naissance  à  un  eompoié  stable  (non  détonant), 
■à-dire  ne  se  décomposant  pas  sous  l'influence  d'une 
petite  variation  dans  son  état  physique  ou  chimique, 
accompagnées  d'un  dégagement  de  chaleur  maximum. 
iBt  le  grand  principe  de  la  mécanique  chimique  fondée 
1.  Berthelot. 

—  Considérations  sur  les  recherches  expérimentales 
«latives  au  développement  des  forces  élastiques. 

>a  résultats  de  toute  expérience  sur  la  déformation 
orps  solides  se  réduisent  à  l'obeervation  ou  la  me- 

Des  déformations,  soit  extéiieures,  soit  des  diverses 
es  ; 

Des  forces  estérieures  correspondant  à  une  défonna- 
quelconque,  et,  en  particulier,  à  la  limite  d'élasticité 
la  rupture  ; 

Des  cassures. 

expérimentateur  a  donc  pour  but  immédiat  d'arriver  à 
innatSEauce,  non  pas  absolue,  mais  approximative,  des 
imations  en  tous  sens  et  aux  divers  points,  et  dé  l'in- 
ité  et  de  la  direction  de  toutes  les  forces  extérieures  ; 
igré  d'approximation  étant  en  rapport  avec  le  degré 
mogénéité  des  matières  expérimentées.  Cette  con- 
fiance, si  complète  qu'elle  soit,  ne  renseigne  guère  sur 

veloppemeiit  des  forces  élastiques  aux  divers  points 
orps  déformé.  Nous  savons  bien  que  les  forces  élasti- 

agissant  sur  toute  section  CD  divisant  un  corps  dé- 

é  en  deux  parties  A  et  B  (fig.  1}  doivent  faire  équi- 

aux  forces  extérieures  appliquées  à  l'une  de  ces  par- 
maïs  cette  condition  ne  fournit  que  six  équations 
ilumentimpuîst.antes  à  déterminer  les  forces  élastiques, 
on  ne  connaît  pas  la  loi  do  leur  répartition,  tant  en 
ideur  qu'en  direction,  sur  la  section  considérée  CD. 
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C'est  non  seulement  par  Tétude  des  déformations  succès- 
sives  produites  par  des  efforts  croissants,  qu'on  se  rendra 
compte  de  cette  répartition,  mais  encore  et  surtout  par  la 
comparaison  des  résultats  obtenus  dans  des  circonstances 
analogues, mais  différentes.  Aussi  considérons-nous  comme 
principaux  procédés  d'expérimentation  : 

1^  L'expérimentation  au  moyen  d'éprouvcttes  de  diverses 
formes  et  dimensions  soumises  à  différents  genres  d'ef- 
forts ; 

2"  L'expérimentation  au  moyen  d'éprouvettes  section- 
nées, percées  soit  avant,  soit  pendant  la  déformation,  ou 
portant  à  la  surface  des  traits,  colorations,  points  de  repère, 
etc.  ; 

3^  L'expérimentation  d'une  matière  choisie,  homogène 
ou  hétérogène,  jouissant  de  propriétés  particulières  propres 
à  dévoiler  la  solution  cherchée. 

Dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  de  la  simple  traction, 
dans  laquelle  le  corps  de  l'éprouvette  est  et  reste  cylin- 
drique ou  prismatique,  on  est  autorisé  à  considérer  la  ten- 
sion comme  normale  et  uniformément  répartie  sur  les 
sections  droites,  non  par  le  fait  que  l'éprouvette  reste  pris- 
matique, mais  par  cet  autre  résultat  de  l'expérience  que 
dans  le  cas  où  les  éprouve ttes  conservent  la  forme  prisma- 
tique, les  déformations  correspondant  aux  mêmes  efforts 
rapportés  à  l'unité  de  surface,  sont  les  mêmes,  quelles  que 
soient  la  forme  prismatique  et  les  dimensions  des  éprou- 
vettes. 

Il  est  clair,  en  effet,  que,  d'après  ces  résultats,  tout  élé- 
ment de  section  droite  peut  être  considéré  isolément  comme 
supportant  une  tension  normale  proportionnelle  à  sa  sur- 
face. 

Dans  la  simple  torsion,  le  fait  que  l'éprouvette,  cylin- 
drique de  révolution,  ne  change  ni  de  forme,  ni  de  dimen- 
sions, que  les  rayons  restent  droits,  prouve  que  les  élé- 
ments de  section  droite  ne  font  que  glisser  les  uns  sur  les 
autres  ;  mais  il  faut  expérimenter  avec  des  éprouvettes  de 
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différents  diamètres  pour  reconnaître  que  la  courbe  de 
torsion  est  indépendante  des  dimensions  de  Téprouvette 
et  que,  par  suite,  chaque  élément  de  section  droite  peut 
être  regardé  comme  sollicité  par  une  force  tangentielle 
dont  la  valeur,  en  fonction  du  glissement,  est  indiquée  par 
la  courbe  que  nous  avons  appris  à  déduire  des  courbes  de 
torsion  (^).  La  longueur  est  invariable,  quelle  que  grande 
que  soit  la  torsion  et  quelles  que  soient  les  dimensions  de 
Téprouvette  :  on  peut  en  conclure,  puisque  la  somme  des 
projections  de  toutes  les  forces  sur  l'axe  est  nuUe^  qu'il 
n'existe  aucune  composante  normale  sollicitant  les  élé- 
ments de  section  droite.  (On  a  contesté  l'invariabilité  de  la 
longueur  pendant  la  torsion;  les  variations  observées  tien- 
nent, soit  à  réchauffement  de  l'éprouvette  tordue  plus  ou 
moins  rapidement,  soit  à  la  non-homogénéité  de  la  matière 
expérimentée.) 

La  flexion  simple  des  prismes  rectangles,  caractérisée 
par  le  fait  que  les  sections  droites  restent  planes  et  droites, 
est  limitée,  comme  nous  le  verrons,  à  la  période  dans  la- 
quelle les  faces  latérales  restent  planes  et  les  deux  autres 
faces  cylindriques  sans  courbure  transversale.  Il  est  pos- 
sible, quoique  très  difficile,  si  l'on  veut  quelque  précision, 
de  mesurer  les  allongements  \  et  les  raccourcissements  i, 
maximum,  correspondant  à  un  moment  de  flexion  M  ('),  en 
déterminant,  au  moyen  d'une  série  de  gabarits,  ou  partout 
autre  procédé,  la  courbure  d'une  partie  d'un  prisme  rec- 
tangle fléchi  circulairement  et  la  position  de  la  flbre  neutre 
ou  de  la  couche  d'épaisseur  invariable.  Connaissant  une 
partie  de  la  courbe  de  simple  traction,  on  aurait  les  di- 
verses valeurs  de  S  et,  par  suite,  de  S^  =  S,  et  des  varia- 
tions aS  =  AS^  correspondant  à  At\  et  At,.  On  pourrait 
de  la  sorte  obtenir  quelques  points  de  la  courbe  de  simple 
compression;  mais  le  fait  admis  que,  dans  la  flexion  simple 
et  circulaire,  il  n'y  a  de  développées  que  de  simples  trac- 


(')  Dagnet,  Déformation  deê  corpi  soliâtê,  première  partie,  u»  53. 
(^  Idem,  n»SS. 


tioQE  et  compressions  noi-males  soUicilaat  les  sections  droi- 
tes, ne  peut  être  justiSé  que  par  la  concordance  des  courbes 
de  simple  compression,  déduites  de  la  flexion  de  prismes 
de  diverses  largeurs  et  épaisseurs. 

Nous  savons  d'ailleurs  que  les  coarbes  déduites  des  ex- 
périences de  compression  directe  ne  représentent  nulle- 
ment la  compression  simple. 

En  général,  les  déformations  résultant  d'efforts  simul- 
tanés diffèrent  complètement  de  celles  qui  seraient  pro- 
duites par  les  mêmes  efforts  agissant  successivement-,  en 
sorte  que  la  ronnaissance,  même  complète,  des  courbes  de 
traction  et  de  compression  simples,  ne  sufQrait  nullement 
à  la  détermination  des  déformations  produites  par  des  for- 
ces quelconques,  c'est-à-dire  lorsque  le  corps  ou  l'élément 
solide  est  sollicité  par  plusieurs  forces  agissant  simultané- 
ment en  divers  sens.  La  courbe  de  glissement,  qui  n'est 
autre  que  celle  des  dilatations  et  des  contractions  produites 
par  une  traction  et  une  pression  égales  agissant  simultané- 
ment dans  deux  directions  rectangulaires,  comparée  à  la 
courbe  de  simple  tracLiou,  sufQt  pleinement  à  le  prouver. 
Toutes  les  théories  relatives  aux  petites  déformations 
élastiques  sont  basées  sur  le  principe  de  l'indépendance 
des  petits  effets  des  forces  élastiques.  L'exactitude  de  cette 
hypothèse  ne  peut  être  vériiiée  que  par  la  mesure  des 
déformations  du  corps  soumis  à  l'action  simultanée  de 
divers  efforts.  Or,  la  déformation  très  petite  d'un  prisme, 
quel  qu'en  soit  le  genre,  pourvu  que  le  corps  conserve 
la  forme  prismatique,  est  complètement  déterminée  par  les 
variations  de  longueur  de  trois  ai'èles.  Soit  donc  un  prisme 
soumis  sur  ses  six  faces  à  l'action  de  trois  paires  de  forces 
normales,  tractions  ou  pressions,  et  désignons  par  E,,  E,,  Ë, 
et  K,,  Kj,  Kj  les  coefficients  d'élasticité  et  de  dilatation  ou 
contraction  transversales  des  trois  forces  sollicitant  actuelle- 
menl  [e  prisme.  Il  est  bien  évident  que  les  variations  de 
longueur  des  trois  arêtes  sont  absolument  insuffisantes  à 
déterminer  les  valeurs  de  ces  six  coefBclents;  ou  peut  donc 
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donner  à  trois  d'entre  eux  telles  valeurs  qu'on  voudra,  par 
exemple  supposer  : 

E.  =  E,  =  E,  =  E 

E  étant  le  coefficient  de  simple  traction,  et  l'on  fei*a  ainsi, 
non  une  hypothèse  gratuite,  mais  une  convention  légitime. 
Dans  ces  conditions,  on  pourra  déterminer  expérimentale- 
ment les  valeurs  des  coefficients  d'élasticité  transversale. 
Si  ces  valeurs  sont  égales  entre  elles  et  à  celle  du  coeffi- 
cient k  de  contraction  transversale  dans  la  traction  simple, 
le  principe  de  l'indépendance  des  petits  effets  des  forces 
élastiques  sera  justifié  ;  il  sera  infirmé  dans  le  cas  contraire. 

On  conçoit  parfaitement  que  l'expérience  soit  possible 
dans  des  conditions  quelconques,  quels  que  soient  les  va- 
leurs et  le  sens  des  trois  forces  a,  b,  c,  sollicitant  le  prisme  ; 
mais  actuellement,  on  n'a  réalisé  pratiquement  que  le  seul 
cas  de  la  torsion  oixa  =•  —  6  et  c  =  o. 

En  supposant  dans  ce  cas  E^  =  E,  =  E,  on  trouve  : 

K.  =K, 
et 

E=2p(l  +  K,) 

OnpeutmesurerlescoefficientsE  etpid'élasticité  de  trac- 
tion et  de  glissement,  et  en  déduire  la  valeur  de  K,  ;  mais,  il 
ne  faut  pas  s'y  tromper,  le  coefficient  Ki  est  relatif  à  l'ac- 
tion simultanée  d'une  pression  et  d'une  traction,  égales  et 
rectangulaires  ;  si  l'on  supposai!  K,  =  K  ;  K  étant  le  coeffi- 
cient de  contraction  relatif  à  la  simple  traction,  c'est  alors 
qu'on  ferait  une  hypothèse  gratuite.  Il  faut  mesurer  E  et 
K  par  des  expériences  de  traction  simple,  [jl  par  des  expé- 
riences de  torsion,  en  déduire  K,  et  comparer  les  valeurs 
de  K^  à  celles  de  K  ;  et  non  pas,  comme  on  l'a  fait  jusqu'ici, 
mesurer  la  valeur  de  ces  coefficients,  soit  par  traction  pour 
certaines  matières,  soit  par  torsion  pour  d'autres,  en  confon- 
dant K  et  Kl  et  les  considérant  comme  ayant  une  même  va- 
leur pour  chaque  matière.  Ces  deux  coefficients  doivent  ôtre 
mesuréB  distinctement;  encore  faut-il,  pour  que  Ie8ré6ultat0 


y 
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aient  ane  valeur  positive,  que  les  expériences  de  traction 
et  de  torsion  soient  faites  sur  des  matières  homogènes 
chimiquement  et  physiquement  ;  il  faut  prendre  les  éprou- 
vettes  dans  de  gros  blocs  dont  on  aura  vérifié  Thomogénéité 
en  tous  sens  ;  les  barres  forgées,  les  fils  étirés  à  la  filière  ne 
possèdent  généralement  pas  le  genre  d'homogénéité  indis- 
pensable pour  la  comparaison  des  résultats  des  diverses 
épreuves. 

Nos  nombreuses  expériences  sur  Tacier  nous  ont  montré 
que  le  coefficient  de  glissement  [jl  difTérai  t  peu  de  7  000  kil. 
par  millimètre  ;  d'autre  part,  on  admet  que  le  coefficient 
de  traction  E  est  égal  à  environ  20000  kil.,  ce  qui  con- 
corde assez  bien  avec  les  résultats  de  nos  expériences.  Il 
résulterait  de  là  que,  pour  les  fers  et  aciers,  le  rapport  des 

deux  coefficients  ^  serait  égal  à  j.  La  valeur  de  Kt  serait 

ainsi  |,  très  difiTérente  de  la  valeur  K  *=:  j,  résultat  des 
expériences  de  Wertheim  sur  la  traction  des  fils  métalliques* 
Assurément  nos  expériences  n'ont  pu  avoir  une  précision 
que  ne  comportent  pas  les  macliines  d'épreuves;  elles  n'ont 
pas  été  faites  dans  le  but  de  mesurer  les  coefficients  d'élas- 
ticité. Quoi  qu'il  en  soit,  l'inégalité  des  valeurs  des 
coefficients  K  et  Et,  que  nous  venons  de  signaler,  donne  à 
réfléchir  sur  le  principe  de  l'indépendance  des  petits  effets 
des  forces  élastiques.  La  comparaison  des  résultats  des 
expériences  de  traction  et  de  torsion  mérite  d'attirer  l'atten- 
tion des  physiciens  et  se  présente  comme  un  sujet  d'éludé 
intéressant  à  ceux  qui  ont  les  moyens  matériels  d'entre- 
prendre un  tel  genre  d'expérience. 

L'étude  des  déformations  des  coi'ps  solides  présente 
certainement  une  grande  complication,  la  plus  grande  peut- 
être  de  la  physique  ;  cela  tient  à  ce  qu'elle  se  rapporte  direc- 
tement à  l'action  moléculaire,  très  simple  dans  les  gaz,  mais 
qui  n'acquiert  toute  sa  variété,  sa  généralité  que  dans  les 
changements  d'état  physique,  les  déformations  des  solides, 
les  actions  chimiques  et  surtout  dans  la  vie  des  substances 
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organiques.  Cette  complication  exclura  presque  toujours 
le  secours  du  mode  algébrique  ;  etTétude  des  déformations, 
à  mesure  qu'elle  devieildra  pins  complète,  sera  de  plus  en 
plus  physique  et  de  moins  en  moins  mathématique. 

11  est  bien  certain  que  TefFet  des  forces  simultanées 
(au  moins  dans  le  cas  des  déformations  permanentes)  est  tout 
différent  de  celui  des  mêmes  forces  agissant  successive- 
ment ;  d'un  autre  côté,  il  serait  aussi  chimérique  qu'inutile, 
à  tous  les  points  de  vue,  de  chercher,  sous  prétexte  de  traiter 
complètement  la  question,  à  dresser  des  tableaux  ou  des 
courbes  donnant  les  déformations  relatives  à  des  séries  de 
pressions  ou  de  tractions  agissant  simultanément.  Actuel- 
lement, on  conçoit  difficilement  les  moyens  expérimentaux 
propres  à  établir  de  tels  résultats  empiriques;  d'ailleurs, 
l'étude  générale  des  déformations  ne  saurait  ôtre  conduite 
fructueusement  sans  le  secours  d'une  théorie,  d'une  hypo- 
thèse, fût-elle  inexacte,  au  sujet  des  relations  qui  existent 
certainement  entre  les  effets  des  actions  simultanées  et  ceux 
des  actions  successives.  Ces  résultats  connus,  la  question 
ne  serait  nullement  réîfolue  ;  jamais,  en  effet,  la  déforma- 
tion ne  suffira  à  déterminer  les  forces  qui  l'ont  produite, 
pas  plus  qu'une  résultante  ne  fera  connaître  la  direction, 
le  sens  et  l'intensité  de  ses  composantes. 

Prenons,  par  exemple,  un  élément  cylindrique  d'un 
corps  de  révolution  déformé  par  des  efforts  symétriquement 
disposés  relativement  à  l'axe  ;  exemple  très  simple,  si 
l'élément  est  lûi-meme  situé  sur  l'axe,  car  l'ellipsoïde 
d'élasticité  est  de  révolution,  ce  qui  veut  dire  que  l'élément 
est  tii;é  ou  comprimé  longitudinalement  et  soumis  trans- 
versalement à  des  forces  égales  dans  toutes  les  directions; 
la  question  se  réduit  donc  à  la  détermination  des  intensités 
de  deux  forces  normales.  Tune  longitudinale,  l'autre  trans- 
versale. —  L'expérience  déterminera  les  déformations  de 
l'élément,  non  d'une  façon  absolue,  mais  seulement  avec 
une  certaine  approximation.  D'un  autre  côté,  nous  avons 
appris  par  de  très  nombreuses  expériences  que  la  densité 
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devait  être  regardée  comme  sensiblement  constante  ;  dès 
lorS;  la  déformation  longitudinale  connue,  la  variation  de 
section  droite  s'en  déduira  immédiatement,  quelle  que  soit 
la  valeur  des  efforts  ayant  produit  la  déformation  ;  ces 
efforts  pouvant  être  un  système  de  tractions  ou  de  com- 
pressions en  tous  sens,  ou  se  réduire  à  une  simple  traction 
ou  compression. 

La  connaissance  des  déformations  seules  est  donc  inca- 
pable d'éclairer  complètement  sur  le  développement  des 
forces  intérieures  ;  nous  avons  d'ailleurs  constaté  l'impuis- 
sance de  la  connaissance  des  forces  extérieures  à  la  solu- 
tion de  la  même  question.  Les  seuls  procédés  d'investi- 
gation, en  cette  matière,  consistent  donc,  comme  nous 
l'avous  dit  au  commencement  de  ce  paragraphe,  dans 
ïobservation  comparée  des  déformations  et  des  forces  exté- 
rieures, dans  des  cas  différents  mais  analogues,  faite  au 
moyen  d'expériences  variées  sur  des  éprouvettes  de  for- 
mes et  de  dimensions  diverses,  et  dans  l'examen  de  la 
siiccession  corUimte  des  déformations  d'un  même  corps  sou- 
mis à  l'action  d'efforts  croissants.  —  Ils  suffiront  généra- 
lement à  déterminer,  sinon  en  quantité,  au  moins  comme 
direction  et  sens,  les  forces  élastiques  développées  aux 
différents  points  ;  l'observation  des  cassures  servira  de  con- 
trôle et  sera  même  souvent  indispensable  pour  la  déter- 
mination du  sens  de  certaines  forces  de  rupture  (*). 

Nous  pourrons  ainsi  reprendre  l'étude  de  détail  des  dé- 
formations spéciales  qui  se  produisent  le  plus  fréquemment 
dans  l'industrie,  soit  en  fabrication,  soit  en  construction,  et 
déterminer  les  conditions  du  contrôle  des  essais  i^iécani- 
ques.  Les  premières  études  devront  être  faites  sur  des 
éprouvettes  de  révolution,  cylindriques  et  homogènes  ;  on 


(*)  L'obtenration  des  cassareB  de  certainei  inatièret  hétérogèncB  choisies  el  dé- 
formées dans  des  conditions  appropriées  an  bat  qu'on  se  propose,  donnera  souvent 
de  très  utiles  renseignements.  Par  exemple  :  si  l'on  déforme  symétriquement  une 
épronvette  de  fer  ou  d'acier  corroyé,  de  fer  à  mises,  ayant  ses  surfaces  de  soudure 
dans  les  plans  de  symétrie,  la  rupture  suivant  ces  plans  indiquera  le  développe- 
ment de  traetiotu  dans  la  sone  où  elle  se  produit. 
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cherchera  d'abord  à  se  rendre  compte  du  développement 
des  forces  élastiques  sur  Taxe,  sur  les  plans  de  symétrie, 
à  la  surface  libre,  sur  les  bases;  la  détermination  de  la 
direction,  du  sens  et  de  l'intensité  des  forces  en  un  point 
quelconque,  sera  toujours  le  résultat  d'une  espèce  d'inter- 
polation. 

On  étudiera  ensuite  les  déformations  des  prismes  homo- 
gènes, dont  les  arêtes  vives  sont  constamment  soumises  à 
une  force  unique,  traction  ou  compression  simple,  agissant 
dans  la  direction  de  la  tangente  ;  les  déformations  des 
corps  hétérogènes,  tels  que  les  bois,  les  pierres,  les  mé- 
taux travaillés  mécaniquement,  c'est-à-dire  ayant  siibi  de 
grandes  déformations  préalables.  En  dernier  lieu,  nous 
pourrons  aborder  la  question  du  travail  mécanique  lui- 
même. 


APPLICATIONS 


CHAPITRE  VI. 

COMPRESSION.    —  TRACTION.    FLEXION. 


§  22.  —  Limite  d'élasticité  apparente  de  compression. 

Nous  avons  expliqué  au  chapitre  précédent  (§  20)  qu'un 
corps  quelconque,  pressé  entre  deux  plaques  parallèles, 
se  déforme  de  telle  façon  que  la  distance  de  ces  deux  pla- 
ques est  constamment  minima. 

Dans  le  cas  particulier  de  la  compression  longitudinale 
d'un  prisme  droit  (*),  la  déformation  est  une  simple  flexion 
élastique,  toutes  les  fois  que  le  raccourcissement  général 
provenant  de  cette  flexion  est  plus  grand  que  celui  que 
prendrait  la  barre  maintenue  droite,  sous  le  même  effort. 
Le  plus  petit  effort  capable  de  fléchir  la  barre  est,  dans  ces 
conditions  : 

Q=-p-E.I 

I  étant  le  plus  petit  moment  d'inertie  de  la  section  droite 
relativement  à  un  axe  situé  dans  son  plan  et  passant  par  son 
centre  de  gravité;  l,  la  longueur  du  prisme;  E  et  'zs*,  le 
coefficient  d'élasticité  et  le  rapport  de  la  circonférence  au 
diamètre. 
Dans  le  cas  où  le  prisme  est  rectangulaire  : 

1=1  «.5' 

b  étant  le  plus  petit  côté  de  la  section. 


(*)  DagtiAt,  D/formation  de»  eorp»  gàlideê,  1'*  partie,  n»  44. 
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La  barre  se  fléchira  perpeadiculairement  au  plus  grand 
côté  a,  sous  tout  effort  supérieur  à  : 

Q^^  ah* 
""T"      12 


ou: 


.  9  étant  la  charge  par  unité  de  superficie  de  la  base  du 
prisme. 

Ces  considérations  ne  s'appliquent  qu'aux  cas  où  ks  dé- 
formations sont  entièrement  élastiques^  aux  cas  où  q  est 
inrérieur  à  la  limite  d'élasticité  de  compression  $. 

Lorsque  la  condition  suivante  sera  remplie  : 


hV       12  ^ 


la  barre  fléchira  avant  d'éprouver  une  déformation  perma- 
nente ;  et  alors,  la  limite  de  compression  du  prisme,  c'est-à- 
dire  la  charge  capable  de  le  déformer  d'une  façon  perma- 
nente, sera  très  différente  de  la  limite  de  compression 
proprement  dite  ^,  et  d'autant  moins  élevée  que  le  rapport 


[ -j  j  sera  plus  petit. 


Si  une  longue  barre  est  susceptible  d'être  fléchie  par  une 
compression  longitudinale  assez  énergique,  une  barre 
courte  peut ,  dans  des  conditions  analogues ,  être  cour- 
bée; mais  cette  courbure  est  toute  différente  de  la  simple 
flexion. 

La  plupart  des  corps  solides,  les  métaux  particulière- 
ment, ont  des  déformations  élastiques  extrêmement  petites 
relativement  aux  déformations  permanentes.  Ainsi,  un 
prisme  comprimé  éprouve  des  raccourcissements,  d'abord^ 
élastiques  très  petits  et  qui  deviennent  beaucoup  plus 
grands  lorsque  la  limite  d'élasticité  est  dépassée. 

Les  grandes  déformations  étant  les  seules  stables,  il  ré- 
sulte de  là  que  la  limite  d'élasticité  du  prisme,  la  limite  d'é- 
lasticHé  apparente  de  compression,  sera  la  plus  petite  possible 
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et  que,  par  suite,  les  circonstances  accidentelles  capables 
d'abaisser  cette  limite  se  produiront  toujours.  Que  les  ba- 
ses du  prisme  comprimé,  par  exemple,  éprouvent  un  dé- 
placement dans  leur  plan  :  le  prisme  se  courbera  et  la  li- 
mite d'élasticité  apparente  sera  abaissée; 
c'est  ce  qui  arrive  en  réalité  (*).  Si  petit 

que  soit  ce  déplacement,  il  donne  ton-    -|^     L   ^A 

jours  naissance  à  un  frottement;  dès 
lors,  les  bases  ne  sont  plus  soumises  à 
une  pression  normale,  mais  à  une  pres- 
sion oblique,  ayant  pour  composantes 
normale  et  tangentielle  q  et  f'q.  En  ré-  Fig.sc. 

pétant  les  raisonnements  du  §  7,  on  voit 
que  tout  élément  AG  (iig.  26)  incliné  de  a  sur  les  bases 
est  sollicité  par  une  force  (T,N) déterminée  parles  condi- 
tions suivantes  : 

T.  AC  =  AB  (q  sin  ct-^-f.q.  cos  a)  = ^  sîn  (a  H-  f  ) 

N.  AC  =  AB  (q  cos  a  —  f.q,  sin  a)  = '—,  cos  (oL-j-f) 

^  '         COB  f  ^  ^  ^ 

La  limite  d'élasticité  sera  dépassée  lorsque  le  maxi- 
mum de  (T  —  /"N)  sera  supérieur  à  là  limite  du  glisse- 
ment g. 

Dans  le  cas  où  le  prisme  et  les  appuis  sont  métalliques, 
on  a: 

/  =  /'  =  0,17  f  =  ?'  =  10° 

q 

2  cos*  f 

dont  le  maximum  a  lieu  pour: 

sin  2  a  =  1 

et  a  pour  valeur  : 

T-./N== 


cos'o 


sina== 


BÎn  2  a 


a  =  45* 


2  cos^ 


(I)  "Dngnet,  Biformation  déi  eorp§  aolidtê,  l  •  partis,  n»  28. 
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La  limite  d'élasticité  apparente  de  compression  g,  qui  s'ob- 
tient eu  égalant  à  ff^  l'expression  précédente  du  maximum 
de  (T  —  /"N),  a  donc  pour  valeur  : 

q  =  2  cos*  9.  g  =  2  g  X,  0,96 
très  différente  de  la  limite  absolue  de  compression  ôP: 

^  ==  2  ^  fg  ^45  +  l)  =  2  ^  X  1,19 
et  plus  rapprochée  de  la  limite  de  traction  i*  : 

^  =2^.  tg  (45  -  1)  =  2  5*.  X  0,84 

Les  rapports  de  ces  différentes  limites  d'élasticité  sont 
les  suivants  : 

1  =  0,81  1=1,1 

ce  qui  est  entièrement  conforme  aux  résultats  de  l'expé- 
rience. 

On  comprend  facilement,  d'ailleurs,  que  la  limite  appa- 
rente de  compression  puisse  éprouver  des  variations  nota- 
bles avec  la  longueur  du  prisme-éprouvette  et  l'état  des 
surfaces  d'appui  qui  déterminent  la  valeur  du  coeffi- 
cient f. 

Lorsqu'on  observe,  dans  une  machine  d'épreuve,  la 
marche  de  la  colonne  manométrique  qui  fait  constamment 
équilibre  à  la  tension  ou  à  la  compression  de  l'éprouvelte, 
on  voit  le  niveau  du  mercure  monter  rapidement  tant  que 
les  allongements  ou  raccourcissements  sont  très  petits,  puis 
s'arrêter  tout  à  coup,  et  le  plus  souvent  redescendre  et 
exécuter  des  oscillations  avant  de  reprendre  lentement  sa 
marche  ascensionnelle.  On  a  devant  les  yeux  l'image 
frappante  do  l'instabilité  de  petites  déformations  extrêmes. 
La  limite  d'élasticité,  surtout  chez  les  matières  douces^ 
peut  ainsi  être  appréciée  au  simple  examen  du  manomè- 
tre, mais  l'appréciation  est  presque  toujours  trop  élevée  et 
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Terreur  est  d'autant  plus  sensible  que  les  déformations 
sont  produites  plus  rapidement. 

Les  mêmes  considérations  s'appliquent  à  la  limite  de 
glissement^  car,  dans  la  torsion,  qui  sert,  comme  on  sait,  à 
sa  détermination,  la  marche  des  aiguilles  qui  indiquent  les 
efforts  est  toute  semblable  à  celle  de  la  colonne  manomé- 
trique  des  machines  à  traction. 

Sans  nul  doute,  c'est  à  Vinstabilité  des  petites  déforma* 
tiens  élastiques  extrême  qu'on  doit  attribuer  les  irrigula' 
rites  apparentes  des  courbes  qui  représentent  les  déforma- 
tions en  fonction  des  efforts,  dans  le  voisinage  de  la  limite 
d'élasticité. 

Les  courbes  déduites  de  l'observation  immédiate  doivent 
être  rectifiées;  OÂBGD,  par  exemple  (fig.  27),  doit  être 
remplacée  par  la  courbe  régulière  OÂ'B'G'D. 


Fig.  87. 


§  23.  —  Compression  sjrmétriqne  des  corps  de  révointion. 

Les  grandes  déformations  d'un  cylindre  de  révolution, 
court,  c'est-à-dire  ayant  une  hauteur  inférieure  au  double 
du  diamètre,  sont  sensiblement  symétriques  ;  le  cylindre 
comprimé  prend  la  forme  d'un  petit  tonneau.  Mais  il  faut 
pour  cela  que  les  bases  n'éprouvent  aucun  déplacement  ou 
plutôt  n'éprouvent  qu'un  très  faible  déplacement  dans  leurs 
plans.  Nous  savons,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  paragraphe 
précédent,  que  les  bases  éprouvent  toujours  un  petit  dé- 
placement, qui  abaisse  la  limite  d'élasticité  ;  nous  pensons 
qu'il  est  à  peu  près  impossible  de  l'éviter,  mais  il  n'en  est 
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pas  de  même  des  grands  déplacemenls  qu'un  quadrillage 
dans  les  surfaces  d'appui,  ou  un  coup  de  pointeau  empê- 
che parfaitement.  Âiusi  peuvent  se  produire  les  grandes 
déformations  très  sensiblement  symétriques^  les  seules  qui 
nous  occupent  en  ce  moment. 

En  chaque  point  du  cylindre  déformé,  passe  un  plan  de 
symétrie,  le  méridien  ou  plan  diamétral  ;  les  trois  forces 
principales  développées  a^  b,  c  sont  donc  situées  de  la  ma- 
nière suivante  : 

I  b  normale  au  méridien  du  point  considéré, 
I  a  et  c  dans  le  plan  méridien, 

Â  la  surface  libre  : 

a  tangente  à  la  méridienne, 
b  tangente  au  parallèle. 

Sur  Taxe  de  symétrie,  Téllipsoïde  d'élasticité  est  de  ré- 
volution : 

a  dirigée  suivant  l'axe  de  symétrie, 
h  7=c  normales  à  l'axe. 

En  tout  point  de  l'équateur,  plan  de  symétrie  parallèle 
aux  bases  et  situé  à  égale  distance  de  chacune  d'elles,  il  y 
a  deux  plans  de  symétrie,  le  méridien  et  Téqualeur  : 

a  parallèle  à  l'axe  de  symétrie,  normale  à  Téquateur, 

b  normale  au  méridien, 

c  dirigée  suivant  le  rayon  du  parallèle. 

Tels  sont  les  renseignements  que  donne  la  théorie  du 
développement  des  forces  élastiques,  et  qui  s'appliquent, 
d'ailleurs,  à  toutes  les  déformations  symétriques,  qu'elles 
soient  produites  par  traction,  par  compression  ou  autre- 
ment. L'étude  des  déformations  successives  produites  par 
une  pression  croissante,  sur  des  cylindres  pleins  ou  creux 
de  diverses  dimensions,  et  particulièrement  des  déforma- 
tions des  sections  droites  et  des  surfaces  cylindriques  pa- 
rallèles à  l'axe,  fournira  des  renseignements  plus  précis 
sur  la  direction  des  forces  a  et  c  situées  dans  le  méridien 
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et  sur  la  grandeur  relative  et  le  sens  des  forces  princi- 
pales. 

Les  forces  principales  varient  d'une  façon  continue  d'un 
point  à  Taulre,  soit  en  grandeur,  soit  en  direction  ;  il  ré- 
sulte de  là  que  les  forces  a  ont  pour  enveloppes  dans  cha- 
cun des  plans  diamétraux,  des  lignes  A  A  un  peu  moins 
courbées  que  les  méridiennes  extérieures,  d'autant  moins 
qu'elles  sont  plus  rapprochées  de  l'axe  ;  les  forces  c  auront 
pour  enveloppes  dans  les  mômes  plans,  des  lignes  CC 
normales  en  chaque  point  aux  courbes  AA.  Les  enveloppes 
des  forces  a  et  Cy  dans  l'ensemble  des  corps,  sont  les  sur- 
faces de  révolution  ayant  les  lignes  A  et  C  pour  généra- 
trices. 

En  chaque  point,  passent  donc  trois  surfaces  orthogo- 
nales, qu'on  peut  appeler  surfaces  ^principales  ou  surfaces 
du  niveau. 

i  B. —  Plan  diamétral  sollicité  normalement  parla 
force  b  tangente  à  l'intersection  des  surfaces  A  et  C. 
A  et  C.  —  Surfaces  de  révolution,  normales  entre 
elles  et  aux  plans  diamétraux,  sollicitées  normalement  par 
les  forces  c  et  a. 

Les  surfaces  A  et  G  varient  à  chaque  instant  dans  l'es- 
pace et  dans  le  corps  ;  il  ne  faut  pas  les  confondre  avec  les 
transformations  successives,  A'  et  C,  des  sections  droites 
et  des  surfaces  cylindriques  parallèles  à  l'axe  qui  prennent 
des  formes  analogues  à  A  et  C  et 
raeme  très  rapprochées  d'elles  (*).  Si 
ces  surfaces.  A'  et  C,  étaient,  comme 
les  plans  diamétraux,  constamment 
sollicitées  par  des  forces  normales, 
elles  ne  glisseraient  pas  les  unes  sur 
les  autres,  et  la  déformation  serait  la 
même,  que  le  cylindre  fût  d'un  seul 
bloc  ou  composé  d'anneaux  et  de  rondelles  empilées  et  em- 
boîtées les  unes  dans  les  autres.  Or,  l'expérience  mon- 

Dnguet  Dé/oriHationê  de»  corps  solide*,  ]i«  pariie»  no  S5. 


Flg.  2S. 
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tre  que  les  déformations,  .dans  ces  deux  cas,  ne  sont  pas 
identiques  ;  les  rondelles  superposées  se  débordent  légè- 
rement, mais  d'autant  plus  que  la  déformation  générale 
est  plus  grande.  Les  bases,  d'ailleurs,  qui  sont  des  sec- 
tions droites,  cessent  d'être  surfaces  principales  dès. que 

le  corps  perd  sa  forme  cylindri- 
que ;  la  pression  qui  les  solli- 
cite est  normale  sur  l'axe  et 
oblique  en  tout  autre  point. 

Du  fait  que  les  surfaces  Â'  et 
B'  restent  en  contact  pendant  la 
déformation,  on  peut  en  con- 
clure qu'elles  sont  sollicitées  par 
des  pressions  légèrement  obli- 

^^^is  ^^^^  ®'  5"®  ^®^  forces  normales 
Fig.  29.  a  et  c  qui  agissent  sur  les  sur- 

faces principales  Â  et  G  très  rapprochées  de  A'  et  G' 
sont  des  pressions. 

Quant  à  la  force  principale  b  normale  au  plan  diamé- 
tral, qui  est  égale  à  la  force  c,  sur  l'axe,  et  est  par  con- 
séquent une  pression  dans  une  partie  de  l'intérieiur  du 
corps,  il  est  facile  de  montrer  qu'elle  est  une  traction 

dans  le  voisinage  de  la  surface  extérieure.  Il  sufBt  de 
« 

comprimer  un  cylindre  de  fer  doux,  ayant  des  mises  sui- 
vant certains  plans  diamétraux  ;  la  déformation  est  la 
même  que  celle  d'un  corps  homogène,  mais  la  cassure  est 
toute  ditTérente  ;  elle  se  produit  suivant  les  plans  diamé- 
traux, lorsque  la  tension  b  est  devenue  égale  à  la  cohésion 
de  la  soudure,  et  s'étend  successivement  de  l'équateur  vers 
les  bases. 

D'après  cela,  il  suf&t  d'examiner  les  déformations  des  di- 
verses parties  du  cylindre,  et  d'avoir  égard  à  la  continuité 
des  variations  des  forces  principales  d'un  point  à  l'autre, 
pour  arriver  aux  conclusions  suivantes  : 

Les  trois  forces  a,  b,  c  développées  aux  divers  points  de 
l'équateur,  sont  : 

COBPfl  SOLXDKS.  7 
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a.  Pression  mazima  sur  Taie,  décroissant  de  l'axe  à  la 
surface  extérieure  ; 

c.  Pression  nulle  à  l'extérieur,  croissant  de  l'extérieur 
à  l'intérieur  ; 

b.  Tension  maxima  à  la  surface  extérieure,  diminue  de 
l'extérieur  à  l'intérieur,  s'annule  en  un  certain  point,  puis 
devient  une  pression  croissante  à  mesure  qu'on  se  rappro- 
che de  Taxe,  où  elle  devient  égale  à  c  (flg.  29). 

Sur  l'axe,  les  trois  pressions  a,  b,  c,  diminuent  de  l'é- 
quateur  aux  bases. 

Â  la  surface  extérieure,  la  force  c  est  nulle,  la  pression 
a  va  croissant  et  la  tension  b  décroissant  de  l'équateur  aux 
bases. 

Les  différents  points  auxquels  la  pression  principale 
a,  agissant  sur  le:  diverses  surfaces  principales  C,  est  maxi- 
ma,8ont  sur  une  surface,  sorte  de  cône  à  génératrices  curvi- 
lignes, allant  du  centre  de  l'équateurau  contour  des  bases  ; 
surface  variable  avec  la  déformation  générale. 

Ainsi,  les  parties  internes  d'un  cylindre  en  matière  douce 
ayant  subi  une  très  grande  déformation  sous  l'action  d'une 
pression  longitudinale  croissante,  sont  comprimées  en 
tous  sens  ;  les  parties  externes,  comprimées  dans  certains 
sens,  sont  distendues  dans  la  direction  perpendiculaire  aux 
plans  diamétraux.  Dans  ces  conditions,  la  rupture  se  pro- 
duit à  l'extérieur  et  commence  dès  que  les  forces  princi- 
pales satisfont  à  la  relation  : 

G  =  ^tg(45-|)+^tg.(45  +  0 

et  les  cassures,  normales  à  la  surface,  ont  pour  traces  deux 
séries  de  courbes  hélicoïdales  coupant  les  méridiennes 


sous 


un  angle  de  (4Ô — ^  j  et  se  coupant  entre  elles  boub 

un  angle  (90  ±  ç). 

Malgré  ce  commencement  de  rupture,  le  corps  n'en  con- 
tinue pas  moins  à  supporter  une  pression  considérable  et 
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croissant  de  plus  en  plus  à  mesure  que  les  bases  s'élargis- 
sent ;  il  aiTive  très  souvent  qu'on  ne  peut  réussir,  même 
en  employant  des  moyens  très  énergiques,  à  briser,  en  les 
comprimant,  les  petites  éprouvettes  cylindriques  de  matière 
douce. 

Lorsque  la  matière  est  très  raide,  la  rupture  complète 
s'obtient  facilement  ;  la  cassure  est  alors  un  plan  incliné 

à  [  45  +  ^  )  sur  les  bases  ou  un  cône  de  même  inclinaison. 

Mais,  dans  ce  dernier  cas,  la  rupture  n'est  pas  complète  et 
s'achève  par  l'enfoncement  du  cône  dans  le  cylindre,  à  la 
manière  d'un  coin  ;  les  parties  externes  sont  ainsi  dilatées 
et  comprimées,  comme  cela  arrive  pour  les  matières  dou- 
ces ;  la  surface  se  quadrille  de  lignes  hélicoïdales  et  les 
morceaux  qui  se  détachent  sont  limités  par  des  surfaces 
hélicoïdales  normales  à  la  surface  extérieure  (Qg.  11).  La 
première  période  de  rupture  se  produit  lorsque  : 


G=|tg(45-|) 


Boit  qu'il  n'y  ait  qu'une  force  principale  développée,  soit 
qu'en  certains  points,  la  valeur  |  a  tg  [45  — ^  jjsoit  su- 
périeure à  I  a'  tg  f  45  —  I)  ■*"  *  ^8  (45  -H  |  j    en  tous 

les  autres  \  ce  qui  arrive  suivant  que  la  déformation  est 
très  faible  ou  de  moyenne  grandeur.  Comme  la  pression 
a  est  maxima  aux  divers  points  du  contour  des  bases,  c'est 
en  ces  points  que  commence  la  cassure  et  les  cônes  de  rup- 
ture ont  pour  bases  les  bases  mêmes  du  cylindre  défoimé. 

Nous  avons  reconnu  que  la  densité  des  diverses  parties 
d'un  cylindre  comprimé  ne  variait  pas  sensiblement,  et  ce 
fait  nous  a  autorisé  à  regarder  la  déformation  d'un  élément 
Bolide  quelconque  du  corps  comme  composé  uniquement 
de  glissements  et  la  déformation  générale  comme  résultante 
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de  ces  déformations  élémentaires  et  des  déplacements , 
translations  et  rotations  des  éléments  (§  8). 

Considérons  donc,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  un  élé- 
ment parallélipipédique  ayant  sa  base  ABCD  (fig.  30)  si- 
tuée dans  le  plan  diamétral  Â'AD  et  sa  face  ÂD  à  la  surface 
libre  du  cylindre. 

Vu  la  symétrie,  il  suffit,  pour  se  rendre  compte  de 
la  déformation  générale ,  d^étudier  la  déformation  et  le 
déplacement  de  la  base  ABCD,  qui  est  la  môme  dans  tous 
les  plans  diamétraux.  Cette  base  reste  toujours  dans  le 
même  plan  et  devient  ABCD'  par  un  glissement  parallèle 
à  AB,  glissement  qui  a  toujours  lieu,  dans  la  compres- 
sion, de  l'intérieur  vers  l'extérieur.  Ainsi,  si  Ton  consi- 
dère AB  comme  fixe,  toute  ligne  inclinée  sur  sa  direction, 
éprouve  dans  la  déformation  une  rotation  autour  de  A. 
Comme  en  réalité,  AB  n'est  pas  fixe  et  a  été  pris  arbitrai- 
rement, cette  ligne  éprouve  comme  toutes  les  autres  une 
rotation  et  la  base,  en  considérant  le  point  A  comme  fixe, 


Fig.  80. 

devient  AB^C^D^.  L'ensemble  de  la  déformation  élémen* 
taire  et  du  déplacement  de  l'élément  peut  être  regardé 
comme  le  résultat  soit  d'une  rotation  et  d'un  glissement 
dans  une  direction  quelconque,  soit  de  la  somme  des 
glissements  élémentaires  dans  toutes  les  directions.  Il  est 
rationnel  de  considérer  comme  fixe  l'axe  du  cylindre,  le 
point  A  et  tout  l'élément  éprouve,  dans  cette  convention, 
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Fiff.  31. 


une  traaslalioa  vers  l'extérieur.  Si  AA'  est  une  section 
droite  quelconque,  Télément  AA'  éprouve  une  rotation 
autour  de  A  et  A' AD  devient  A/A^D,  ;  ce  qui  explique 

bien  la  déformation  des  sections 
droites,  de  la  surface  extérieure 
et  des  surfaces  cylindriques  pa- 
rallèles à  Taxe,  car  le  point  A 
peut  être  aussi  bien  à  Tintérieur 
qu'à  la  surface  libre. 

Si  AA'  est  un  élément  de  la 
base,  A  vient  en  A,  et  l'angle 
droit  DAA'  devient  obtus  de 
DjAjA'  ;  le  cylindre  prend  la 
forme  d'un  tonneau. 
La  déformation  devenant  de  plus  en  plus  grande,  l'angle 
A,  devient  de  plus  en  plus  obtus,  le  point  D^  ou  D,  s'ap- 
proche du  plan  de  la  base  et  Unit  par  l'atteindre  ;  alors 
commence  le  phénomène  que  nous  avons  appelé  plisse- 
ment, une  partie  A3D3  de  la  surface  latérale  s'étale  autour 
des  bases  sur  les  surfaces  d'appui,  quelle  que  soit,  du 
reste,  la  forme  de  ces  surfaces  d'appui,  qu'elles  soient 
planes,  courbes  ou  coniques,  pourvu  qu'elles  débordent 
suffisamment  les  bases  du  cylindre. 

Dans  le  cas  contraire,  où  le  cylindre  est  comprimé  en- 
tre d'autres  cylindres  de  môme  diamètre,  ou  d'un  diamètre 
peu  supérieur,  la  déformation  est  toute  différente.  Les  élé- 
ments des  bases  qui  débordent  successivement  les  appuis, 
éprouvent  une  rotation  autour  de  A  et  les  surfaces  telles 
que  AAjjAAj,  au  lieu  d'épouser  la  forme  des  appuis,  pren- 
nent une  courbure  telle  que  aA^  (fig.  30),  et  le  cylindre 
prend  la  forme  d'un  tonneau  ayant  deux  cuvettes  en  guise 
de  bases.  La  figure  31  représente  un  cylindre  d'acier  doux 
ayant  subi  une  très  forte  compression  entre  deux  cylindres 
(d'acier  à  outil  trempés  à  Teau)  de  même  diamètre  ;  on  y 
voit  d'un  côté  la  surface  extérieure  portant  la  trace  héli- 
coïdale d'une  cassure,  de  l'autre  une  section  suivant  un 
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plan  diamétral  montrant  les  cuvettes  onp.  (II  est  néces- 
saire, pour  obtenir  une  déformation  symétrique,  d'assem- 
bler les  trois  cylindres  au  moyen  de  deux  petites  chevilles 
00,  qui  les  empêchent  de  glisser  les  uns  sur  les  autres,  ce 
qui  arriverait  le  plus  souvent  sans  cette  précaution.) 

Les  méridiennes,  dans  l'intérieur  de  la  cuvette  np,  sont 
séparées  de  la  partie  extérieure  convexe  pm  par  un  paral- 
lèle p  formant  arête  vive  ;  en  chaque  point  de  cette  arête, 
il  n'y  a  qu'une  seule  force  élastique  b,  normale  au  méri- 
dien, qui  est  généralement  une  tension  croissante,  mais 
qui  peut  diminuer  lorsque  les  déformations  grandissent  au 
delà  d'une  certaine  limite,  s'annuler  et  même  devenir  une 
pression.  Au  point  q,  ventre  du  méridien,  la  traction  b  va 
toujours  en  augmentant;  la  pression  a,  après  avoir  grandi, 
diminue,  s'annule  et  devient  une  tension.  Dans  le  voisinage 
de  l'arête  de  la  cuvette,  la  force  principale  b  normale  aux 
plans  diamétraux,  sera  d'abord  une  tension,  et  ensuite  une 
pression  ;  la  force  élastique  a  tangente  à  la  méridienne, 
nulle  en  p,  sera  généralement  pression  en  m  et  tension  en 
n,  mais  pourra  changer  de  signe  lorsque  la  déformation 
sera  très  grande. 

Dans  ce  genre  de  compression,  la  rupture  se  produit 
bien  plus  facilement  que  dans  la  compression  entre  des 
appuis  débordant  constamment  l'éprouvette;  lerapportdes 
charges  à  la  superficie  pressée,  à  égalité  de  charge  totale, 
crott  bien  plus  rapidement,  et  il  en  résulte  nécessaire- 
ment, en  certains  points,  de  plus  grandes  pressions  par 
unité  de  surface,  un  développement  de  forces  élastiques 
plus  considérables.  L'arête  vive  soumise  à  une  traction 
unique  ne  pourra  supporter  sans  se  déchirer  une  dilatation 
aussi  grande  que  les  parties  de  la  surface  qui  sont  à  la  fois 
tirées  dans  un  sens  et  pressées  dans  la  direction  perpendi- 
culaire; enfm,  une  charge  assez  forte  Unira  toujours  par 
amener  un  développement  de  deux  tensions  normales  et 
simultanées  dans  le  voisinage  de  l'équateur  qui  est  la  zone 
la  plus  dilatée  ;  dès  qu'elles  seront  développées,  ces  ten- 
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fiions  croîtront  très  vite  et  amèneront  la  rupture.  La  cas- 
sure, dans  ce  dernier  cas,  où  elle  se  produit  à  la  suite  d'un 
développement  de  deux  tractions  a  et  b,  passe  par  la  plus 

petite  des  deux  forces  et  est  inclinée  à  [  45  -4-  ^  J  sur  Tau- 

tre,  c'est-à-dire  qu'elle  aura  pour  trace  la  méridienne  ou  le 

grand  cercle  de  Téquateur  et  sera  inclinée  à  (  45  ■+-  ^  )  sur 

la  surface  extérieure.  Si  Tarôte  se  déchire,  la  cassure  sera 

inclinée  à  f  45  +  ^^  ]  sur  sa  tangente. 

En  tous  cas,  a  étant  la  plus  grande  tension  ou  la  tension 
unicpie,  la  rupture  se  produira  lorsque  la  condition  sui- 
vante sera  satisfaite  : 

Des  phénomènes  du  même  genre  que  ceux  que  nous 
venons  d'étudier,  se  produisent  lorsque  le  cylindre  dé- 
formé est  un  peu  plus  large  que  les  cylindres  compres- 
seur, comme  cela  arrive,  par  exemple,  dans  la  première^ 
partie  de  la  fabrication  ordinaire  des  bandages  de  roues  ; 
la  cuvette  produite  dans  le  cachetage  à  la  cire  est  encore 
toute  semblable  à  celles  du  cylindre  d'acier  comprimé 
représenté  par  la  figure  31. 

Lorsque  les  bases  du  cylindre  comprimé  sont  beaucoup 
plus  larges  que  celles  des  compresseurs,  lorsque  la  pres- 
sion n'est  exercée  que  sur  une  partie  relativement  petite 
des  bases,  lorsque  les  compresseurs  sont  des  poinçons,  les 
déformations  et  le  développement  des  forces  élastiques 
sont  assez  différents  des  divers  cas  que  nous  avons  étu- 
diés, pour  faire  varier  complètement  les  conditions  de  la 
rupture. 

Nous  aurons  l'occasion  d'examiner  ailleurs  ce  genre 
de  déformations,  nous  nous  contenterons  de  faire  remar- 
quer, ici,  que  les  parties  assez  éloignées  des  poinçons  n'é- 
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tant  pas  déformées  d'une  manière  sensible,  il  importe  peu 
que  ces  parties  existent  ou  non,  qu'elles  aient  telles  ou 
telles  formes,  que  le  corps  déformé  soit  un  cylindre  de  ré- 
volution ou  une  plaque  de  formes  et  de  dimensions  quel- 
conques ;  tout  se  passe  comme  si  le  corps  poinçonné  était 
limité  à  un  cylindre  de  révolution,  ayant  une  étendue  assez 
faible  autour  des  poinçons. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  Técrasement  des  cylin- 
dres peut  être  répété  au  sujet  de  la  compression  des  corps 
de  révolution,  dans  la  direction  de  leur  axe  ;  les  phénomè- 
nes, en  tous  les  cas,  seront  de  la  même  espèce  et  ne  diffé- 
reront entre  eux  que  par  degrés.  Leur  variation  avec  la 
forme  du  corps  donne  lieu,  cependant,  à  des  observations 
intéressantes. 

Nous  ferons  remarquer,  d'abord,  que  dans  la  compres- 
sion, si  faible  qu'elle  soit,  d'un  corps  non  cylindrique, 
d'un  tonnelet,  ou  d'un  double  tronc  de  cône,  par  exemple, 
tels  que  ÂA'BB'  (ûg.  32),  la  pression  n'est  normale  qfie 
sur  Taxe  de  symétrie  ;  en  tout  autre 
point,    elle   est  oblique;   sur  les  / 

bords,  elle  est  tangente  à  la  méri-  j^' 

dienne.  Il  résulte  de  là  le  fait  de  yf  V 

l'impossibilité   de   répartir  égale-      ^M  j)^ 

ment  et  normalement  la  pression  \  / 

sur  les  bases,  quelles  que  soient  la  \     j     / 

forme  et  la  constitution  des  appuis  ^^  i    ' 

chargés  de  la  transmettre.  ^''*  '** 

Le  plissement  se  produira  si  la  matière  est  assez  douce 
et  d'autant  plus  facilement  que  l'angle  primitif  DAG  sera 
plus  petit  et  que  les  bases  AA'  auront  moins  de  super- 
ficie. 

Dans  la  compression  d'un  corps  rond  (fig.  33),  d'une 
sphère,  par  exemple,  entre  deux  plans  tangents  n'ayant 
primitivement  qu'un  point  de  contact  avec  la  surface,  la 
base  AA'  et  l'angle  DAG  sont  nuls  et,  par  suite,  le  plus 
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petit  effort  produira  un  plissement,  c'est-à-dire  un  aplatis- 
sement. 

Les  plissements  peuvent  être  d'abord  entièrement  élasti- 
cités et  devenir  ensuite  en  partie  permanents  en  s'agran- 
I  dissant  sous  l'action  de  charges  crois - 

I  santés.  La  grandeur  des  plissements  élas- 

tiques dépend  de  la  qualité  de  la  matière 
et  de  la  forme  du  corps.  Le  caoutchouc, 
en  cylindre,  est  susceptible  de  plissements 
élastiques  énormes(*);  il  en  est  de  môme, 
à  fortiori,  des  sphères  de  caoutchouc  dont  les  grandes 
déformations  n'exigent  que  de  très  faibles  efforts.  Mais, 
en  général,  avec  la  plupart  des  matériaux,  les  plissements 
des  cylindres  sont  permanents  et  c'est  seulement  avec 
des  sphères  ou  des  corps  de  forme  analogue  qu'on  ob- 
tient des  plissements  élastiques  ;  on  les  observera  faci- 
lement sur  des  billes  d'acier,  d'ivoire,  de  marbre,  en  les 
comprimant  entre  deux  plaques  bien  dressées,  après  avoir 
peint  au  minium  les  billes  ou  les  plaques;  on  trouvera, 
après  la  compression,  soit  une  calotte  de  peinture  sur  les 
sphères,  soit,  sur  les  plaques  d'appui,  un  cercle  rouge 
égal  à  l'aplatissement  de  la  boule. 

Quant  aux  déformations  permanentes  que  peut  subir 
une  sphère  de  matière  douce,  elles  sont  considérables  ;  les 
aplatissements  grandissent  très  rapidement  sous  les  charges 
croissantes,  et  la  pression  relative  augmente  peu  ou  point. 
Cela  explique  l'impossibilité  que  nous  avons  éprouvée 
de  briser  des  sphères  d'acier  ou  de  cuivre,  môme  en  rédui- 
sant beaucoup  leurs  dimensions  primitives  et  en  employant 
des  charges  de  40000  kil. 

Les  sphères  de  fonte  se  brisent  au  contraire  avec  grande 
facilité.  Nous  avons  représenté  (flg.  34-35)  les  cassures 
de  deux  sphères  comprimées,  l'une  (flg.  34)  en  fonte 
truitée  de  Ruelle,  découpée,  au  tour,  dans  un  morceau  de 


(<)  Dnguct,  Déformation  des  eorp»  toUdë»,  V*  par. le,  up*  %i  et  26. 
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canon;  l'autre  (Qg.  35)  en  fonte  grise,  coulée  directement 
en  biecaïen.  La  cassure  se  compose  de  deux  cônes  dont 
rinclinaison  difTêre  peu  de  50  degrés  ;  la  rupture  com- 
mence par  les  borde  des  aplatissements,  qui  servent  de 


Fl(.  34.  FI;.  36. 

bases  aux  cônes,  et  s'achève  par  l'éclatement  des  sphères 
en  quartiers  limités  par  des  plans  diamétraux.  Les  cônes 
de  rupture  de  la  fonte  truitée  sont  très  grands  et  ont  l'as- 
pect granuleux  truite  ;  ceux  de  la  fonte  grise, au  contraire, 
petits  et  parraitemeiit  lisses. 

Quoique  la  déformation  dont  nous  allons  parler  ne  soit 
pas  symétrique,  nous  terminerons 
la  question  de  l'écrasement  eu  fai- 
sant remarquer  qu'on  obtient  encore 
des  plissements,  soit  êlat-iiques,  soit 
permanents,  en  comprimant  un  cy- 
lindre entre  deux  plans  tangents  à 
sa  surface  latérale.  Si  la  matière 
n'est  pas  trop  douce,  la  rupture  se 
produit  après  un  aplatissement  plus 
ou  moins  grand.  Nous  repi-ésentons 
(Gg.  36)  les  déformations  et  la  cas- 
sure d'un  cylindre  de  laiton  écroui, 
comprimé  dans  ces  conditions. 


Ressort  BeUecille.  —  Nous  dirons 
ici  quelques  mots  eu  sujet  du  développement  des  forces 
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élastiques  dans  la  déformation  du  ressort  Belleville,  qui 
est  un  exemple  de  compression  symétrique. 

Un  élément  du  ressort  Belleville  est  un  solide  de  révo- 
lution engendré  par  un  rectangle  ABCD  (fig.  37)  tour- 
nant autour  d'un  axe  00'  très  incliné  sur  ses  grands  côtés 
AB  —  CD  ;  il  est  ainsi  limité  par  deux  cônes  AB  —  CD 
qui  forment  sa  surface  proprement  dite,  et  par  deux  bords 
coniques  AD  —  BC.  Sa  forme  générale  est  celle  d'une 
assiette  sans  fond.  On  l'obtient  par  emboutissage  et  Tacier 
raide  qui  sert  à  sa  fabrication  est  trempé  en  dernière  opé- 
ration. 

Un  ressort  Belleville  est  composé  d'une  pile  d'éléments 
opposés  alternativement  par  leurs  petites  et  par  leiurs  gran- 
des bases. Comprimé  suivant  son  axe  général  de  symétrie, 
il  offre  une  grande  résistance  ;  s'il  est  bien  construit,  il 
peut  acquérir  en  même  temps  un  raccourcissement  consi- 
dérable qui  le  rend  capable  d'une  grande  énergie. 

Les  déformations  principales,  qui  doivent  être  et  rester 
constamment  élastiques,  sont  :  un  aplatissement  longitu- 
dinal, une  dilatation  des 
grandes  bases  BB',  etune 
contraction  des  petites  ba- 
ses AA'  et  des  génératri- 
ces AB., 

En  tout  point  de  la  sur- 
face libre,  sont  dévelop- 
pées deux  forces  princi- 
pales :  une  compression  a 
dirigée  suivant  les  méri- 
diennes AB  ou  CD,  et  une  force  b,  tangente  au  paral- 
lèle qui  est  une  tension  dans  le  voisinage  de  la  grande 
base  et  une  compression  dans  le  voisinage  de  la  petite. 
Les  arêtes  libres,  B  et  D,  aux  divers  points  desquelles  la 
pression  a  est  nulle,  sont  simplement  tirées  ou  compri- 
mées tangentiellement.  Si  la  surface  ne  se  gauchit  pas  sen- 
siblement, les  déformations  élémentaires  relatives  seront 
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à  peu  près  les  mêmes  en  B  que  dans  son  voisinage  où  la 
tension  est  accompagnée  d'une  pression  perpendiculaire  a  ; 
il  résulte  de  là  que  la  traction  est  maxima  en  B  ;  c'est  sur 
cette  arête  dangereuse  B  que  se  produiront  soit  les  premiè- 
res déformations  permanentes,  soit  la  i*upture.  Le  ressort 
devra  donc  être  construit^  et  cela  est  une  condition  sinon 
suffisante,  au  moins  absolument  indispensable,  de  manière 
que  la  dilatation  extrême  du  diamètre  de  la  grande  base 

soit  inférieur  à  rallongement  limite  élastique  —  dont  est 

susceptible  la  matière  employée  à  sa  construction.  Cet  al- 
longement est  toujours  très  petit,  d'où  résulte  que  l'incli- 
naison a  de  la  surface  sur  les  bases  doit  être  aussi  très 
petite. 

En  considérant  d'abord  la  base  âA'  et  la  génératrice  AB 
(fig.  38)  comme  constantes,  la  dilatation  de  la  grande 
base  correspondant  à  l'aplatis- 
sement complet  du  ressort  est  3.  a 
BjE,  qui  est  du  second  ordre  de  ^^-^^ 


A' 


grandeur  relativement  au  rac-     ^  •         j  »       ^ 

courcissement  général  BE,   si  , 

l'inclinaison  est  très  petite  ;  il  *"**•  ^• 

en  est  à  peu  près  de  même  dans  le  cas  où  a  varie  entre  deux 
limites  assez  rapprochées  a  et  a",  mais  il  est  toujours 
préférable,  pour  obtenir  la  plus  grande  flèche  possible,  de 
faire  travailler  le  ressort  (expression  adoptée)  dans  le  voisi- 
nage de  l'aplatissement,  comme  les  ressorts  à  lames  et  à 
boudin. 

Le  raccourcissement  total  étant  : 

BE  =  AB.  8in  a 

l'allongement  relatif  de  la  grande  base  BB'  sera  : 

EB.        AB,  —  AE        AB  ^ 

bF  =        BB'        =  IMT  (^  -  "^^  «) 

Le  ressort  étant  en  acier  très  raide,  on  aura,  par  exemple, 
pour  allongement  élastique  limite  : 
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X  __     100 1_ 

E  '—  20  000  —  200 

et  ses  dimensions  devront  satisfaire  à  la  relation  sui- 
vante : 

AB  .  .    ^     1  ^  ^     1    BB' 

_(l_coBa)  <  2Ô5  OU  1-C08a<2^  "ÏB 

ces  a  pourra  être  d'autant  plus  petit  et  a  d'autant  plus  grand 

AB' 

que  le  rapport  -r-^  sera  lui-même  plus  grand.  Si  Ton  re- 

Ao 

marque  que,  Tinclinaison  a  étant  toujours  très  faible,  la 
grande  base  BB'  est  à  peu  près  égale  à  (2.AB  +  AA')  et 

le  rapport  (-Tp-)  à  (  2  -f-  -Td  )>  H  résulte  de  la  condition 

précédente  que  plus  la  grande  base  sera  petite,  ou  plus  la 
petite  base  sera  grande,  relativement  à  la  surface  AB  du 
ressort,  plus  on  pourra  lui  donner  d'inclinaison  et  obtenir 
de  raccourcissement. 

En  prenant,  par  exemple  :  AA'  =  AB,  ou  BB'  =  3AB, 

on  aura  : 

3 
1  —  coB  a  =  ÔÂ7)  cos  a  =  0,985 

a  =  10 ô  flin  a  =  0,17  BE  ==  0,17.  AB 

En  réalité,  AA'  et  AB  se  raccourcissent  et  la  dilatation 
de  la  grande  base  est  seulement  EB^  (flg.  38),  un  peu  plus 
petite  que  EB^  ;  la  flèche  pourra  donc  être  plus  grande  que 
celle  que  nous  venons  d'indiquer  et  d'autant  plus  que  AA' 
sera  elle-même  plus  grande  ;  quant  au  raccourcissement 
de  AB,  il  est  peut-être  négligeable,  lorsque  le  ressort  est 
dans  le  voisinage  de  l'aplatissement,  mais  à  cette  ques- 
tion comme  aux  autres,  l'expérience  seule  peut  répondre. 

Loin  de  nous  la  pensée  d'avoir  donné  une  théorie  du 
ressort  Belleville,  pouvant  remplacer  l'étude  expérimen- 
tale de  ses  déformations.  Nous  avons  supposé  que  la  sur- 
face conique  ne  se  gauchit  pas  sensiblement,  nous  avons 
négligé,  dans  notre  ignorance  actuelle,  les  effets  de  la 
trempe,  et  malgré  cela  nous  pensons  que  les  observations 
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que  nous  venons  de  faire  sur  le  développement  des  forces 
élastiques  dans  la  compression  du  ressort  Belleville,  gui- 
deront mieux  le  constructeur  que  Tempirisme  pur  ou  les 
théories  basées  sur  des  hypothèses  radicalement  gratui- 
tes comme  celles  qui  ont  été  faites,  à  ce  sujet,  sur  la  limite 
d'élasticité,  par  exemple. 


§  24.  —  Traction. 

Les  déformations  produites  par  la  traction  longitudinale 
d'un  cylindre  de  révolution  et  en  général  d'un  solide  de  ré- 
volution, quelle  que  soit  la  longueur  relativement  à  la  plus 
petite  dimension  transversale,  sont  toujours  symétriques 
par  rapport  à  l'axe  et  cela,  parce  que  les  allongements  sont 
ainsi  plus  grands  que  dans  tous  les  cas  où  les  déforma- 
tions seraient  dissymétriques.  Si  le  cylindre  se  courbait, 
par  exemple,  il  est  bien  évident  que  l'allongement  général 
diminuerait. 

La  densité  variant  peu,  les  sections  diminuent  à  mesure 
que  la  longueur  augmente,  chaque  point  décrit  une  trajec- 
toire oblique,  se  rapproche  de  l'axe  en  s'éloignant  des  extré- 
mités. Les  grandes  déformations  produites  par  la  traction 
peuvent  être  considérées  comme  des  glissements  de  l'exté- 
rieur vers  l'intérieur. 

Lorsque  la  matière  est  douce,  une  partie  du  cylindre 
prend  la  forme  d'un  fuseau  (fig.  39). 


fA,  corps.  —  B,  tête.  —  C,  raccordement  du  corps  avec  la 

tête.  —  00 f  axe  de  symétrie. 
|PP',  partie  du  corps  qui  reste  sensiblement  cylindrique. 
jPQR,  fuseau  —  Pp,  cercles  limitant  le  fuseau. 
]Q,q,  cercles  d'indexion.  —  Tdir,  plan  de  symétrie  et  cercle  d« 

gorge. 
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Pour  être  étiré,  le  cylindre  doit  être  terminé  par  deux 
renforts  ou  têtes  qui  offrent  une  prise;  ces  renforts  sont 
raccordés  en  congé  avec  le  corps  de  Téprouvette.  On  a  at- 
tribué la  formation  du  fuseau  à  la  présence  des  têtes.  C'est 
là  une  erreur  qu'il  importe  de  rectifier.  Le  corps  étiré  se 
déforme  de  manière  à  offrir  constamment  la  plus  petite  ré- 
sistance possible,  en  même  temps  que  le  plus  grand  allon- 
gement. Il  prend  la  forme  la  plus  stable,  la  forme  en  fu- 
seau,  comme  les  cylindres  courts  prennent  la  forme  en 
tonneau  sous  l'action  d'une  compression  longitudinale.  Il 
est  permis  de  croire  que  l'éprouvette  de  traction  dépourvue 
de  têtes,  ne  conserverait  pas  plus  la  forme  cylindrique 
que  l'éprouvette  de  compression. 

Certainement,  les  raccordements  qui  sont  plus  gros  que 
les  corps  sont  moins  défoimés  que  lui,  et  les  parties  cylin- 
driques voisines  sont,  de  ce  fait,  moins  rétrécies  et  moins 
allongées  que  les  parties  plus  éloignées  des  extrémités  ; 
mais,  la  preuve  que  les  têtes  et  les  raccordements  n'ont 
d'influence  sensible  que  dans  leur  voisinage,  c'est  qu'avec 
des  éprouvettes  suffisamment  longues,  la  forme  et  les  di- 
mensions du  fuseau  sont  complètement  indépendantes 
de  la  longueur  du  corps  et  de  la  forme  des  extrémités,  et 
que  la  majeure  partie  du  corps,  en  dehors  du  fuseau,  reste 
très  sensiblement  cylindrique.  Quant  àla  longueur  que  nous 
appelons  suffisante,  elle  varie  non  seulement  avec  le  dia- 
mètre, mais  avec  la  longueur  du  fuseau,  c'est-à-dire  avec 
la  douceur  de  la  matière. 

En  tout  point  du  fuseau,  il  y  a  en  général  trois  forces 
principales  développées  : 

b  normale  au  plan  diamétral, 

a  et  c  situées  dans  le  plan  diamétral. 

En  dehors  du  fuseau,  il  y  a  simple  traction  a,  les  forces  b 
et  c  sont  nulles. 
Â  la  surface  : 
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C==z  O  , 

a  tangente  à  la  méridienne, 
b  tangente  au  parallèle. 

Sur  Taxe,  Téllipsoïde  d'élasticité  est  de  révolution  : 

j  a  dirigée  suivant  Taxe, 

I  5  =  c  normale  à  Taxe. 

£D  chaque  point  du  plan  de  gorge,  il  y  a  deux  plans  de 

symétrie  : 

a  normale  au  plan  de  gorge,  parallèle  à  Taxe, 

h  normale  au  plan  diamétral, 

c  dirigée  suivant  le  rayon  du  cercle  de  gorge. 

Les  forces  principales  correspondant  à  une  déformation 

déterminée  varient  d'une  façon  continue 

« 

en  grapdeur  et  en  direction  d'un  point  à 
l'autre  ;  elles  ont  pour  enveloppes,  dans  le  g 
méridien,  des  lignes  orthogonales  telles 
que  AA  —  CC  (flg.  40)  et  dans  le  corps, 
des  surfaces  de  révolution  ayant  ces  li- 
gnes pour  génératrices.  En  chaque  point 
du  corps  passent  trois  de  ces  surfaces  principales  ou  sur- 
faces de  niveau  : 

B  sollicitée  normalement  par  la  force  b, 
A  et  C  normales  entre  elles  et  au  méridien  B,  sollicitées  nor- 
malement par  les  forces  c  et  a. 

II  ne  faut  pas  confondre  les  surfaces  de  niveau  A  et  C, 
qui  changent  à  chaque  instant  dans  l'espace  et  dans  le 
corps  avec  les  transformées  des  sections  droites  et  des  cy- 
lindres parallèles  à  la  surface  extérieure ,  quoique  ces 
deux  séries  de  surface  soient  très  rapprochées  comme 
formes. 

Nous  avons  reconnu  que  les  courbes  de  traction  des  ma- 
tières raides  et  une  partie  des  courbes  des  matières  douces, 
étaient  indépendantes  de  la  forme  et  des  dimensions  des 
éprouvettes  et  étaient  des  courbes  spécifiques  de  la  matière 
expérimentée  ;  que,  toutes  les  fois  que  l'éprouvette  conser- 
vait sensiblement  sa  forme  cylindrique,  les  allongements 
et  les  contractions  transversales  correspondant  à  un  même 
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effort  par  unité  de  superûcie  de  la  section,  étaient  indé- 
pendants des  dimensions  de  Téprouvette  ;  que  toutes  les 
fois  que  les  sections  droites  restaient  sensiblement  planes 
et  droites,  il  n'y  avait  qu'une  simple  traction  uniformé- 
ment répartie  sur  ces  sections.  Ainsi,  dans  toute  la  partie 
du  corps  de  Téprouvette,  suffisamment  éloignée  des  têtes  et 
du  fuseau,  dans  toute  la  partie  qui  reste  sensiblement  cy- 
lindrique, il  n'y  a  qu'une  seule  force  principale  a,  et  cette 
traction  a  en  tous  points  la  môme  grandeur  et  la  même  di- 
rection, celle  de  l'axe. 

Dans  le  fuseau,  les  forces  6  et  c  se  développent  et  la 
force  a  cesse  d'être  en  tous  points  parallèle  à  l'axe  et  uni- 
formément répartie  sur  les  sections  droites  ;  cette  tension 
varie  en  grandeur  et  en  intensité  d'un  point  à  l'autre  ;  ses 
variations  augmentent  et  deviennent  de  plus  en  plus  sen- 
sibles à  mesure  que  les  déformations  deviennent  plus  gran- 
des, que  le  fuseau  s'accentue  ;  mais  elle  ne  change  pas 
de  signe,  elle  reste  toujours  une  traction.  Si  l'on  fait  à  un 
instant  quelconque  de  l'étiragô,  une  incision  normale  aux 
méridiennes,  les  lèvres  de  cette  coupure  s'écarteront  tou- 
jours, ce  qui  prouve  que  la  force  principale  a  est  ime  trac- 
tion dans  le  voisinage  de  la  smface  ;  nous  montrerons,  un 
peu  plus  loin,  qu'à  l'intérieur,  la  force  a  est  une  tension 
beaucoup  plus  forte. 

L'examen  de  la  cassure  d'une  barre  d'acier  puddlé,  doux, 
ayant  des  surfaces  de  soudure  suivant  les  plans  diamétraux, 
nous  donnera  des  renseignements  complets  sur  le  sens  de 
la  force  principale  b  aux  divers  points  de  la  gorge.  Â  l'in- 
térieur, et  seulement  dans  le  voisinage  de  l'axe,  on  voit 
des  fentes  longitudinales  qui  prouvent  que  la  force  b  est, 
dans  cette  zone  intérieure,  une  traction  ;  ces  fentes  se  pro- 
duisent lorsque  la  force  b  devient  égale  à  la  cohésion  de  la 
soudmre.  A  l'extérieur,  les  soudures  apparaissent,  non  pas 
en  forme  de  fentes,  mais  en  légère  saillie  longitudinale  ;  ces 
lignes  noires  ne  sont  autre  chose  que  les  scories  comprises 
entre  les  mises  et  chassées  par  la  pression  transversale  6. 

COBPf  IOLIDX8.  S 
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Ainsi  la  force  principale  b,  normale  aux  plans  diamé- 
trauZy  est  une  tension  dans  le  voisinage  de  l'axe  et  une 
pression  à  Textérieur.  La  force  c^  nulle  à  la  surface,  est 
égale  à  6  et  est  une  tension  sur  Taxe.  Vu  la  continuité|  on 
peut  conclure  de  là  que,  dans  le  voisinage  de  la  gorge,  la 
tension  c,  nulle  à  la  surface,  crott  de  Textérieur  à  l'in- 
térieur et  que  la  tension  b,  maxima  à  la  surface,  décroît  de 
l'extérieur  à  l'intérieur,  devient  nulle,  puis  change  de  si* 
gne,  et  comme  pression  croît  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  Taxe  (fig.  41). 

Si  l'on  examine  maintenant  les  déformations  des  sec- 
tions droites,  on  observera  que,  dans  la  gorge,  les  dilata- 
tions longitudinales  maxima  ont 
lieu  sur  l'axe  et  sont  minima  à 
l'intérieur.  Or,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  dire,  sur  l'axe  et 
dans  son  voisinage,  la  force  lon- 
gitudinale a  est  accompagnée  de 
tensions  normales  en  tous  sens, 
tandis  qu'à  l'extérieur,  cette 
force,  qui  est  une  traction,  est 
accompagnéed'une  pression  nor- 
male 6  ;  il  en  résulte  évidemment 
que  la  force  a  est  à  l'intérieur 
une  tension  et  une  tension  bien  plus  grande  qu'à  l'exté- 
rieur. 

Sur  Taxe,  à  l'extrémité  p  du  fuseau  (fig.  39),  la  tension 
est  inférieure  à  la  tension  au  point  r  de  la  gorge,  puisque 
la  somme  des  tensions  longitudinales  développées  aux  dif- 
férents points,  soit  de  la  section  Fp,  soit  de  la  section  Rr 
doit  être  la  même,  et  que  la  tension  diminue  de  R  en  r, 
tandis  qu'elle  est  uniformément  répartie  sur  la  section  Pp. 
Cette  tension  a  croît  donc  de  p  en  r.  Les  forces  transver- 
sales b,  €,  sont  nulles  en  p  et  croissent  de  p  en  r. 

Les  dilatations  longitudinales,  qui  sont  plus  grandes  à 
l'intérieur  qu'à  l'extérieur,  dans  le  voisinage  de  la  gorge, 


Fir.  41. 
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diminuent  plus  rapidement  sur  Taxe  qu'à  la  surface,  à  me- 
sure qu'on  s'éloigne  du  plan  de  symétrie  {  à  partir  de  la 
zone  Q  où  le  fuseau  s'infléchit,  elles  deviennent  plus  gran- 
des à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur.  Aux  extrémités  du  fuseau, 
dans  le  voisinage  du  cercle-limite  Pp,  la  tension  est,  par 
suite,  plus  grande  à  l'extérieur  qu'à  Tintérieur  et  plus 
grande  à  la  surface  du  fuseau  que  dans  la  partie  cylindri- 
que.  Les  relations  constantes  qui  existent  entre  les  formes 
du  fuseau  et  celles  de  la  cassure  toujours  limitée  aux 
cercles  d'inflexion,  autorisent  à  penser  que  la  pression 
transversale  b  ne  se  développe  que  dans  la  partie  du  fuseau 
comprise  entre  les  deux  cercles  d'inflexion  Q  et  que  la  ten- 
sion a  croît  de  l'extrémité  du  fuseau  P  à  l'inflexion  Q, 
pour  diminuer  dans  la  partie  comprise  entre  l'inflexion  et 
la  gorge,  où  elle  est  accompagnée  d'une  pression  perpen- 
diculaire à  sa  direction. 

Voici  donc,  en  résumé,  le  développement  des  forces 
principales  a,  b,  c,  aux  différents  points  du  fuseau  PQR 
(fig.  39). 

Dans  le  cercle  de  gorge  Rr: 

a  tension  maxima  en  r,  décroît  de  Taxe  à  la  surface; 

b  tension  maxima  sur  Taxe,  diminue,  s'annule,  change  de  si- 
gne et,  devenue  pression,  croît  de  l'intérieur  à  Textérieur  ; 

e  tension,  e  =  b  maxima  sur  Taxe,  diminue  de  l'axe  à  la  sur- 
face où  e  =  0. 

Sur  la  section-limite  Pp  et  en  dehors  du  fuseau  : 

Îa  tension  uniformément  répartie  sur  les  sections  droites, 
6  =  0,  c  =  0. 

Sur  l'axe  : 

a  tension  constante  en  dehors  du  fuseau,  décroît  de  l'extré- 
mité |>  à  la  gorge  r; 
(==:  c  tensions,  nulles  en  dehors  du  fuseau,  croissent  de  p  en  r. 

A  la  surface  intérieure  : 

a  tension  constante  en  dehors  du  fuseau,  croît  de  l'extrémité 
P  à  l'inflexion  Q  et  décroît  de  Q  à  la  gorge  R  ; 

b  pression  nulle  en  dehors  des  cercles  d'inflexions  Q,  croît  de 
l'inflexion  Q  au  plan  de  symétrie  B; 

C=s  0, 

Les  cassures  produites  par  traction  longitudinale  des 
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matières  douces  sont  très  compliquées  ;  nous  avons  repré- 
senté dans  son  ensemble  (flg.  42)  celle  que  nous  choisis- 


Flg.  42. 

sons  comme  type,  nous  proposant  de  montrer  par  la  suite 
que  la  plupart  des  cassures  des  matières  homo- 
gènes peuvent  être  considérées  conune  dérivant 
de  ce  type  par  développement  ou  atrophie  de 
certaines  parties.  Les  figures  42  et  43  repré- 
sentent les  traces  et  la  coupe  longitudinale  de 
cette  cassure,  que  présentent  bon  nombre  d'a- 
ciers doux.  ^**"- 

(i5,  —  cdc\  —  Parallèles  situés  dans  Tinflexion  de 

la  surface  du  fuseau. 
bc.  —  Lignes  hélicoïdales  coupant  les  méridien- 


Traces. 


gle(45-|). 


Cassures. 


■nés  sous  un  an 

cfb,  —  <iY9'  —  Surfaces  lisses,  brillantes,  héli- 
coïdales, normales  à  la  surface  extérieure. 

abfg.  —  cdc'ff,  —  Surfaces  coniques,  Fnne  en 
plein,  l'autre  en  creuz  fonnant  la  lèvre  de  la 
cassure  ;  toutes  deux,  lisses,  brillantes,  incli- 


nées à 


(«-!) 


sur  les  sections  droites. 


'  fgf .  —  Surfilée  à  peu  près  plane,  normale  à  Taxe, 
située  dans  le  plan  de  gorge  ;  d*aspect  gris, 
terne,  spongieux. 

La  légende  indique  suffisamment  les  particularités  des 
différentes  parties  de  la  cassure  qui  se  composent  de  sur- 
faces tronconiques  et  de  surfaces  hélicoïdales.  Gomme  les 
forces  principales  développées  en  a  et  en  (^  n'ont  pas  tout 
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i  fait  la  même  direction^  les  génératrices,  telles  que  o^, 
ne  sont  pas  absolument  rectilignes,  elles  sont  légèrement 
concaves  vers  l'extérieur,  mais  cette  courbure  est  géné- 
ralement très  faible  et  l'inclinaison  sur  l'axé  dé  la  droite 
a  g,  dans  les  cassures  métalliques,  est  toujours*  extrême- 
ment voisine  de  50°. 

Lorsque  la  matière  est  très  douce,  les  bases  fg  des 
troncs  de  cône  disparaissent  et  les  surfaces  ag  deviennent 
des  cônes  s'étendant  de  part  et  d'autre  du  plan  de  gorge. 
Telle  est  la  forme  de  la  cassure  d'une  éprouvette  de  cui- 
vre très  pure,  représentée  en  coupe  longitudinale  par  la 
figure  44  ;  on  y  voit  les  deux  cônes  agf —  gfd,  l'un  plein 
ayant  son  sommet  en  g,  l'autre  creux  formant  la  lèvre  de 
la  cassure  et  ayant  son  sommet  en  f;  le  plan  de  gorge 
passe  en  r  entre  les  deux  sommets. 

On  remarque  encore  dans  la  cassure  du  cuivre  (fig.  44) 
un  petit  canal  rr'  creusé  suivant  l'axe  et  s'étendant  à  une 
c  ^     petite  distance  du  plan  de  gorge;  il  a  été 
^        mis  à  nu  par  ua  lavage,  à  l'acide  chlorhy- 
drique  étendu,  de  la  section  longitudinale 
du  fuseau,  préalablement  bien  polie;  il 
provient  certainement  des  tractions  exer- 
cées en  tous  sens  dans  cette  partie. 
Les  matières  molles,  comme  le  plomb, 
Fig.  44.  jg^  ç^^  g^  yq  verre  très  chaud ,  se  cassent 

sous  un  effort  extrêmement  faible,  le  fuseau  est  très  accen- 
tué, la  gorge  se  réduit  à  des  dimensions  très  faibles;  la 
cassure  est  souvent  si  petite  qu'il  est  bien  difficile  de  l'ob- 
server. Toutefois,  on  aperçoit  dans  la  cassure  du  plomb 
des  canaux  profonds  analogues  au  canal  rr'  de  la  cassure 
du  cuivre.  Les  pores  nombreux  qui  donnent  à  la  partie 
centrale  des  cassures  de  fer  et  d'acier,  l'aspect  spongieux, 
sont  aussi  des  petits  canaux  connue  ceux  du  cuivre  et  du 
plomb,  mais  sans  profondeur. 

Dans  la  rupture  par  compression,  il  est  souvent  très  fa- 
<cile  de  suivre  là  marche  progressive  des  cassures;  dans  la 
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rupture  par  traction^  il  ed  est  tout  autrement:  la  rupture 
complète,  la  division  de  l'éprouvette  en  deux  morceaux, 
se  produit  dans  un  temps  extrêmement  court,  et  il  nous  a 
toujours  été  impossible  de  voir  par  où  elle  commençait,  de 
reconnaître  directement  Vdge  des  différentes  parties  de  la 
cassure. 

Lorsqu'on  observe  attentivement  la  marche  de  la  colonne 
manométrique  d'une  machine  à  traction,  on  voit  le  mer- 
cure descendre  à  mesure  que  le  fuseau  de  l'éprouvette 
s'accentue,  exécuter  de  petites  oscillations  très  rapides  i 
la -fin  de  sa  course,  et  enfin  tomber  tout  d'un  coup.  Nous 
avons  arrêté  la  marche  de  la  machine  à  l'instant  même  où 
se  produisent  ces  trépidations  ultimes,  afin  d'examiner  les 
éprouvettes  (d'acier  doux)  ainsi  étirées  jusqu'à  la  limite 
extrême.  Â  l'extérieur,  aucune  trace  de  cassure  ;  à  l'in- 
térieur, le  lavage  à  l'acide  des  sections  longitudinales, 
polies,  n'a  mis  à  découvert  aucune  origine  de  rupture.  Faut- 
il  admettre,  pour  cela,  que  la  rupture  se  produit  instanta- 
nément? De  ce  que  nous  ne  pouvons  observer  la  propaga- 
tion trop  rapide  de  la  cassure,  faut-il  admettre  que  la 
rupture  a  lieu  simultanément  en  tous  les  points  de  la  cas- 
sure ? 

Non. 

Ce  que  nous  savons,  avec  certitude,  c'est  que  dans  la 
cassure  par  traction  des  matières  douces,  en  éprouvettes 
longues,  les  parties  hélicoïdales  existent  toujours,  nous 
l'avons  constaté  dans  des  milliers  d'épreuves,  et  nous 
voyons  dans  ce  fait  constant  la  preuve  que  la  cassure  com- 
mence par  ces  parties  hélicoïdales. 

En  effet,  si  la  rupture  se  produisait  d'abord  suivant  les 
surfaces  coniques,  il  serait  impossible  de  s'expliquer  l'exis- 
tence des  surfaces  hélicoïdales.  Dans  la  compression,  la 
rupture  commençant  par  des  cônes  ne  peut  être  complète 
que  grâce  à  la  division  de  l'éprouvette  en  morceaux  sépa- 
rés par  des  surfaces  hélicoïdales  ;  mais  dans  la  traction, 
c'est  tout  le  coiitraire,  si  la  cassure  est  conique  dès  l'on- 
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ginOy  l'éprouYette  se  divise  en  deux  tronçons,  portant  ^ 
leur  extrémité,  l'un  un  tronc  de  cône  plein,  l'autre  un 
tronc  de  cône  creux,  la  cassure  conique  est  complète  et 
Ton  ne  peut  concevoir  dans  Thypothèse  d'une  telle  origine 
l'existence  des  parties  hélicoïdales.  Peut-on  supposer  que 
la  cassm*e  commence  par  les  parties  centrales  qui  forment 
la  base  des  troncs  de  cône  ?  Mais,  partant  du  centre,  elle 
se  prolongerait  par  les  surfaces  coniques,  dont  l'existence 
précéderait  ainsi  celle  des  surfaces  hélicoïdales,  ce  qui 
nous  ramène  au  cas  précédent. 

Au  contraire,  si  nous  admettons  que  la  cassure  com* 
mence  par  les  parties  hélicoïdales,  la  présence  des  parties 
coniques  s'explique  d'ellQ-méme,  puisque  la  rupture  ne 
peut  être  complète  sans  elles,  à  l'inverse  de  ce  qui  se  passe 
dans  la  rupture  par  compression.  Voici  donc,  à  notre  avis^ 
comment  se  produit  la  ruptiure:  la  cassure  commence 

par  les  parties  hélicoïdales  inclinées  à  (45  +  ^]   sur  les 

méridiens  et  normales  à  la  surface  du  fuseau  ;  elle  natt  à 
l'extérieur  dans  le  plan  de  goi^e  et  se  propage,  de  part  et 
d'autre  de  ce  plan  de  symétrie,  en  même  temps  qu'elle 
s'enfonce  à  l'intérieur.  L'origine  de  la  rupture  a  lieu 
lorsque  les  forces  principales,  a  et  6,  développées  sur  la 
circonférence  de  gorge  sont  liées  par  la  relation  suivante  : 

|tg(46+î)+|tg(45-|)  =  G 

Lorsque  la  cassure  arrive  dans  la  zone  d'inflexion,  elle 
change  brusquement  de  direction;  la  rupture  se  produit 
suivant  une  surface  conique,  ayant  pour  grande  base  un 

parallèle  et  inclinée  à  [  45  +  ^]  sur  la  surface  extérieure. 

Nous  avons  conclu,  de  ce  fait,  que,  dans  la  zone  d'in- 
flexion du  fuseau,  à  la  surface  extérieure,  il  n'y  avait 
qu'une  seule  force  principale  a^  et  que  la  rupture  commen- 
çait lorsque  cette  force  était  liée  à  la  résistance  au  glisse- 
ment G  par  la  relation  : 


cLd! 
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^tg(45  4-|)=a 

Les  formes  et  dimeasions  des  différeates  parties  de  la 
cassure  sont  intimement  liées  à  celles  du  fuseau.  Nous 
avons  vu  des  cassures  de  cuivre  très  pur  complètement 
coniques  ;  il  suffit  de  changer  les  dimensions  des  éprou- 
vettes  poiur  obtenir,  avec  le  même  cuivre,  un  fuseau  moins 
accentué,  et  en  môme  temps  une  cassure  tronconique 
comme  celle  du  cuivre  légèrement  oxydé  et  de  l'acier 
doux.  Lorsque  le  fuseau  est  très  court,  les  inflexions  très 
rapprochées  de  la  gorge,  les  lèvres  coniques  ont  des  di- 
mensions très  réduites  et  ne  forment  qu'un  liseret  brillant, 
tandis  que  la  majeure  partie  de  la  cassure  est,  dans  son 
ensemble,  normale  à  l'axe  (flg.  45  —  cassure  d'acier).  Au 
contraire,  dans  le  cas  où  le  fuseau  est  très 
allongé  et  la  striction  peu  prononcée,  la  cas- 
sure est  une  surface  à  peu  près  plane,  oblique, 
lisse  et  brillante,  presque  entièrement  formée 
des  parties  hélicoïdales  ;  c'est  la  cassure  en 
biseau  que  présentent  certains  aciers  (flg.  46). 

Pour  que  le  fuseau  puisse  se  former^  il  faut  que  le  corps 
de  l'éprouvette  ait  une  certaine  longueur,  que  le  plan  de 
symétrie  soit  assez  éloigné  des  têtes  ;  dans  ces  conditions, 
la  gorge  pourra  se  creuser  et  s'étranglera, 
d'autant  plus  que  la  matière  sera  plus 
douce  et  la  distance  des  têtes  plus  grande 
relativement  au  diamètre  du  corps.  Si 
l'éprouvette  est  très  courte,  la  section  de 
gorge  se  réduit  peu,  la  distribution  des 
forces  élastiques  est  plus  uniforme  et  ré- 
partie sur  une  plus  grande  superficie  ; 
ainsi  l'effort  total  capable  de  produire  la  rupture,  à  égalité 
de  matière  et  de  section  primitive,  est  bien  plus  grand 
pour  une  barre  très  coiurte  que  pour  une  barre  longue  Q. 


flg.  45. 


Flg.  46. 


(*)  Dngnet,  JM/ormaiion  au  eorpg  êoUdu,  1»  partie,  n«  18. 
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Flg.47. 


La  forme  de  la  cassure  varie,  en  même  temps  que  la  ré- 
sistance, avec  la  forme  et  les  dimensions  de  Téprouvette. 
La  cassure  d'une  éprouvette  d'acier  doux  ou  de  cuivre,  par 
exemple,  tournée  primitivement  en  forme  de  fuseau 
(flg.  47),  ne  présente  que  des  parties  coniques  ;  les  surfaces 

hélicoïdales  n'existent  pas,  comme  dans 
les  éprouvettes  cylindriques  ;  c'est  que, 
dans  ce  cas,  la  rupture  commence  dans 
une  zone  soumise  à  une  simple  traction. 
La  forme  générale  de  la  cassure  est,  d'un 
côté,  un  tronc  de  cône  à  génératrices  un 
peu  concaves,  de  l'autre,  une  coupelle 
complète,  à  lèvres  brillantes  avec  un 
fond  spongieux. 

Lorsque  la  partie  cylindrique,  le  corps, 
est  très  courte,  ou  bien  encore,  lorsque 
l'éprouvette  est  formée  de  deux  troncs 
de  cône  opposés  par  leur  petite  base 
(flg.  48),  la  charge  de  rupture  est  plus 
élevée  que  dans  le  cas  précédent  et  la 
cassure,  normale  à  l'axe  dans  son  ensemble,  est  formée 
de  grains  brillants,  plus  ou  moins  fins,  d'autant  plus  fins 
que  la  matière  est  plus  raide  et  la  partie  cylindrique  de 
l'éprouvette  est  plus  courte. 

Lorsque  la  rupture  se  produit  sans  formation  de  fuseau, 
la  cassure  est  généralement  à  grains  brillants,  quelles  que 
soient  d'ailleurs  la  douceur  de  la  matière  et  les  dimensions 
de  l'éprouvette.  Nous  savons  qu'avec  les  matières  raides 
le  fuseau  ne  se  forme  jamais,  la  cassure  est  donc  toujours 
à  grains. 

Dans  ces  conditions,  les  déformations  sont  très  faibles, 
et  il  n'y  a  en  chaque  point  qu'ime  seule  force  principale 
développée  ;  il  y  a  simple  traction,  et  la  cassure,  dans  no- 
tre opinion,  doit  être  une  surface  d'égale  pente  inclinée  à 


Fig.48. 


(«-!) 


sur  l'axe,  la  rupture  se  produisant  lorsque  l'in- 
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tensité  de  la  force  principale  uaigue  a  est  liée  à  la  résis- 
tance au  glissement  par  la  relation  : 

Si  la  cassure,  à  cause  de  la  forme  môme  de  Tépron- 
vette,  est  forcément  comprise  entre  deux  plans  très  rap- 
procliéSy  elle  se  composera  de  petites  surfaces  inclinées  à 

[  45  +  ^j  sur  les  sections  droites  pouvant  d'ailleurs  faire 

entre  elles  un  angle  quelconque  ;  l'angle  dièdre  de  deux 
facettes  ne  sera  égal  à  (90  =t:  9)  que  dans  le  cas  où  l'arête 
d'intersection  sera  perpendiculaire  à  Taxe.  Les  cristallo- 
graphes  ont  constaté  la  variation  de  ces  angles  dièdres, 
sans  s'occuper  de  l'inclinaison  des  facettes  sur  les  sections 
droites,  non  plus  que  du  mode  de  rupture. 

Pour  constater  l'uniformité  de  la  pente  des  facettes,  il 
faudrait  éclairer  la  cassure  de  l'éprouvette  par  des  rayons 
parallèles  à  l'axe  et  mesurer  l'angle  que  font  avec  lui  les 
rayons  réfléchis  ;  cet  angle  doit  être  constant  (90  —  ç)  et 
égal  à  80'  environ  pour  les  métaux.  Les  moyens  de  véri- 
fication nous  ont  manqué  ;  mais  l'observation  suivante 
nous  confirme  dans  notre  opinion.  En  se  plaçant  en  face 
d'une  fenêtre,  on  peut  éclairer  une  cassure  sous  différents 
angles  et  observer  l'éclat  des  grains  ;  en  inclinant  plus  ou 
moins  l'éprouvette,  on  arrive  très  facilement  à  lui  donner 
une  position  dans  laquelle  tous  les  grains  à  la  fois  devien- 
nent brillants,  les  rayons  réfléchis  rasant  alors  la  cassure 
métallique  sous  un  petit  angle.  Si  c'est 
une  cassure  de  cuivre  qu'on  regarde 
ainsi,  l'aspect  rouge,  lisse  ou  terne,  va- 
rie brusquement  lorsqu'on  arrive  à  l'in- 
clinaison convenable,  et  toute  la  cassure 
devient  brillante  et  blanchâtre  (ûg.  49).  pj^  ^^ 

Nous    sommes    convaincu   que    les 
grains  ne  sont  que  des  surfaces  de  glissement  dont  l'orien- 
tation est  uniquement  déterkniiiéè  par  la  direction  de  la 
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force  qui  produit  la  rupture  ;  que,  loin  d'être  des  criB- 
taux,  les  grains  ne  sont  qu'une  forme  particulière  de  cas- 
sure, et  ne  préexistent  nullement  dans  la  matière.  Et  la 
preuve  en  est  évidente,  puisqu'on  obtient  à  volonté,  avec 
les  mêmes  matériaux,  les  cassures  les  plus  diverses,  en 
produisant  la  rupture  par  différents  genres  d'efforts.  Par 
tension,  on  obtient  des  cassures  planes  et  lisses  ;  par  com- 
pression, des  cassures  lisses  et  courbes;  par  flexion,  des 
cassures  à  gi*ains  brillants  ;  on  fait  apparaître  des  cassures 
à  grains,  des  cassures  lisses,  des  cassures  spongieuses 
en  faisant  simplement  varier  la  forme  des  éprouvettes  de 
traction.  Il  y  a  plus,  on  fait  varien  la  forme  des  cassures 
en  changeant  seulement  les  dimensions  absolues  d'éprou- 
vettes  cylindriques,  sans  faire  varier  les  dimensions  re- 
latives. Nous  avons  déjà  dit  qu'avec  des  éprouvettes  de 
cuivre  pur,  ayant  14  millimètres  de  diamètre,  on  obte^- 
nait  un  cône  complet  dans  la  cassure,  tandis  que  les 
éprouvettes  du  même  métal,  mais  de  30  millimètres  de 
diamètre,  avaient  une  ôassure  tronconique  à  base  spon- 
gieuse, comme  celle  de  l'acier  doux. 

Les  parties  tronconiques  des  cassures  d'acier  doux  sont 
d'autant  plus  petites  que  les  éprouvettes  sont  plus  gros» 
ses,  tout  en  restant  semblables  entre  elles  ;  très  pronon- 
cées dans  les  cassures  d' éprouvettes  de 
15  millimètres  de  diamètre  de  certains 
aciers,  elles  disparaissent  dans  celles  des 
éprouvettes  de  25  millimètres.  Ces  cas- 
sures planes  et  normales  à  l'axe,  dans 
leur  ensemble,  présentent  un  noyau  cen- 
tral spongieux,  entouré  de  grains  bril- 
lants qui  s'étendent  jusqu'à  l'extérieur 
(ûg.  50);  ces  grains  présentent  généra- 
lement une  disposition  rayonnante  vers 
rig.ôo.  l'axe,  disposition  qui,  évidemment,  ne 

préexiste  pas  dans  la  matière ,  puisqu'elle  se  reproduit, 
quelle  que  soit  la  direction  de  Taxe  de  l'éprouvette,  dans 
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la  pièce  qui  Ta  fournie.  La  forme  du  fuseau  varie  en 
mâme  temps  que  celle  de  la  cassure  ;  voici,  par  exemple , 
les  coefficients  relatifs  à  un  acier  à  canon  :  la  réduction 
du  diamètre,  de  26  p.  100  dans  les  éprouvettes  de  14 
millimètres  de  diamètre,  est  égale  à  20  p.  100  seulement 
dans  celles  de  25  millimètres  ;  la  striction  ou  réduction 
de  la  surface  de  la  gorge  est  égale  à  46  p.  100  au  lieu  de 
36  p.  100;  quant  à  la  charge  mazima,  elle  est  à  peu  près 
la  même  pour  les  deux  éprouvettes,  60  kil.  par  millimètre 
carré  de  la  section  primitive.  Les  inflexions  du  fuseau, 
dans  les  grosses  éprouvettes,  sont  très  rapprochées  de  la 
gorge;  la  cassure,  comprise  entre  les  inflexions,  est  par 
suite  très  limitée  et  c'est  pour  cette  raison  que  les  grains 
brillants  remplacent  les  lèvres  coniques. 

Nous  avons  dit  que  les  cassures  de  cuivre  pur,  brisé  en 
éprouvettes  de  certaines  dimensions,  ressemblaient  à  celles 
du  cuivre  axydé  ou  de  Tacier  doux  en  éprouvettes  plus 
petites  ;  de  même,  certains  aciers  en  éprouvettes  de  15  mil- 
limètres présentent  la  cassure  que  nous  venons  de  décrire 
(flg.  50)  comme  appartenant  aux  grosses  éprouvettes  d'a- 
cier d'une  autre  nuance.  Ces  faits  montrent  que  les  cas- 
sures produites,  soit  dans  des  circonstances  diverses,  soit 
avec  des  matières  différentes,  ne  diffèrent  entre  elles  que 
par  degrés  ;  et,  dans  une  certaine  mesure,  qu'eu  faisant 
varier  les  dimensions  des  éprouvettes  d'une  même  matière 
on  obtient  une  série  de  cassures  analogues  à  celles  que 
présenteraient  des  matières  diverses  étirées  en  éprouvettes 
de  mêmes  dimensions. 

Lorsque  la  rupture  d'une  éprouvette  douce  est  produite 
prématurément,  accidentellement,  qu'elle  soit  causée  par 
une  entaille  d'outil  ou  par  un  défaut  de  matière,  la  cas- 
sure est  presque  toujours  à  grains  brillants  ;  c'est  que, 
dans  ces  circonstances,  il  existe  une  petite  zone  qui  sup- 
porte une  tension  plus  forte  que  les  autres  ;  la  cassure  est, 
de  ce  fait,  localisée  et  par  conséquent  granuleuse. 

Quand  la  matière  est  raide,  toutes  les  sections  droites 
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sont  également  eollicitées  ;  la  cassure  ne  commence  cepen- 
dant qu'en  un  point  ou  en  quelques  points  seulement,  soit 
à  cause  d'un  défaut  d'homogénéité,  soit  par  le  fait  d'un 
défaut  de  construction,  courbure  de  l'éprouvette,  section 
plus  petite  que  les  autres  ;  un  simple  trait  de  la  pointe  à 
tracer  suffit  souvent  à  occasionner  ime  rupture  prématurée. 
Dès  que  la  rupture  est  commencée,  certaines  sections  sont 
soumises  à  des  tensions  considérables,  et  c'est  entre  elles 
que  se  localise  la  cassure  complète.  Plus  la  matière  est 
raide  et  tenace,  plus  la  cassure  se  localise,  en  général,  et 
plus  fins  sont  les  grains. 

§  25.  —  Déformation  des  prismes. 

En  tous  les  points  d'une  arête  vive,  il  y  a  deux  plans 
tangents  se  coupant  suivant  la  tangente  à  l'arête  ;  il  résulte 
de  là  qu'en  tout  point  d'une  arête  saiUante  libre,  il  n'y  a 
qu'une  seule  force  principale  développée,  traction  ou 
compression  tangente  à  l'arête  (§  1). 

Le  développement  des  forces  élastiques  et,  par  suite,  les 
déformations^  ne  peuvent  être  les  mêmes  dans  la  torsion 
d'un  prisme  et  dans  celle  d'un  cylindre  de  révolution  ;  car, 
dans  l'une,  il  y  a  en  tous  les  points  deux  forces  principales 
égales  et  de  sens  contraires,  tandis  que,  dans  l'autre,  il  n'y 
a,  aux  différents  points  des  arêtes,  qu'une  seule  force 
principale,  qui  est  une  traction  puisque  les  arêtes  sont 
allongées.  Dans  la  torsion  des  prismes,  tous  les  éléments 
de  section  droite  ne  sont  pas  sollicités  par  des  forces  tangen- 
tielles  ;  les  éléments  les  plus  excentriques  sont  soumis  à 
l'action  d'une  traction  oblique  dirigée  suivant  l'arête.  La 
déformation  ne  se  réduira  pas  à  ime  simple  rotation  des 
sections  droites  ;  les  sections  elles-mêmes  se  déformeront, 
mais,  en  général,  ces  déformations  seront  très  petites.  La 
contraction  transversale  qui  accompagne  la  traction  rap- 
proche les  arêtes  de  l'axe  ;  les  angles  des  sections  droites  res- 
tent vifs,  mais  deviennent  déplus  en  plus  obtus.  Sileprisme 
est  parfaitement  homogène,  la  section  située  dans  le  plan  de 
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symétrie  normal  à  l'axe  de  torsion,  à  égale  distance  des 
extrémités,  restera  plane  ;  les  autres  sections  serontgauchies, 
leurs  parties  excentriques  se  courberont  légèrement,  puis- 
qu'il y  a  un  allongement  longitudinal  dans  ces  zones;  mais 
cet  allongement  est  toujours  faible,  soit  que  les  tensions 
soient  elles-mêmes  peu  intenses,  soit  que  les  arêtes  défor- 
mées aient  une  faible  inclinaison  sur  les  sections  droites. 
Ces  déformations  secondaires  sont  plus  sensibles  aux 
extrémités  que  dans  le  voisinage  du  plan  de  symétrie, 
aussi  la  rupture  se  produit-elle  près  des  têtes  lorsque  la 
matière  est  bien  homogène  et  le  prisme-éprouvette  bien 
construit.  Les  parties  de  la  cassure  qui  sont  rapprochées  des 
arêtes  sont  généralement  très  nettement  inclinées  sur  le 
noyau  central.  Les  phénomènes  spéciaux  à  la  torsion  des 
prismes  ont  peu  d'influence  sur  la  limite  d'élasticité  et  la 
résistance  à  la  rupture;  ces  coefficients,  résultats  d'ex- 
périences directes,  étant  peu  différents  de  ceux  qu'on 
déduit  par  le  calcul  de  l'hypothèse  que  la  torsion  des 
prismes  est  simple  comme  celle  des  cylindres  de  révolu- 
tion Q). 

Un  prisme  comprimé  parallèlement  à  ses  arêtes  se  gonfle 
à  peu  près  comme  un  cylindre  ;  si  la  matière  est  douce  et 
la  pression  assez  énergique,  il  se  produit  un  plissement  de 
la  surface  latérale  sur  le  plan  des  bases  (').  Les  côtés  des 
sections  droites  deviennent  concaves  dans  le  voisinage  des 
bases,  et  convexes  près  du  plan  de  symétrie  normal  à  la 
pression  extérieure.  En  tous  cas,  il  y  a  simple  compression 
suivant  les  arêtes. 

Lorsque  la  matière  est  raide,  la  rupture  se  produit  eui- 

vaut  des  plans  ou  des  pyramides  inclinés  à  f  45  +  ^  ]  sur 
les  bases  ;  c'est  ainsi  que  se  brisent  les  fontes,  pierres,  etc« 


(*)  Daguet,  Dé/ormatiom  deg  eorp»  êolides,  !'•  partie,  n««  47, 57,  58. 
(*)  Dngnet,  Di/omaiiotu  dM  corp«  êoUdêtf  !•«  partie,  a«  S4. 
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Les  déformations  et  les  cassures  des  prismes  étirés  sont 
analogues  à  celles  des  cylindres;  il  se  forme  un  fuseau;  les 
côtés  des  sections  droites  deviennent  légèrement  convexes 
excepté  dans  la  zone,  généralement  peu  étendue,  comprise 
entre  les  inflexions  où  ils  sont  concaves.  Les  cassures  se 

composent  de  parties  lisses  inclinées  à  (45  +  ^)  sur  les 


tractions  principales  et  de  parties  spongieuses  au  centre 
'  (flg-  51). 

Les  arêtes  du  prisme  sont  soumises  à  une  simple  trac- 
tion; un  très  léger  défaut,  soit  d'homogénéité,  soit  de 
construction,  suffit  à  amener  une  déchirure  ac* 
cidentelle  de  l'arête,  comme  on  le  voit,  en  m, 
dans  la  figure  52  gui  représente  la  cassure  d'un 
prisme  triangulaire  d'acier  très  doux.  Cette 
cassure  ne  s'est  pas  propagée  jusqu'aux  parties 
centrales  de  l'éprouvette,  et  la  rupture  totale 
s'est  produite  régulièrement  de  part  et  d'autre 
de  la  gorge  du  fuseau.  Mais  les  choses  ne  se 
passent  pas  toujours  ainsi;  les  cassures  acci- 
dentelles occasionnent  souvent  la  rupture  gé* 
nérale  avant  même  la  formation  du  fuseau.  La 
cassure  est  alors  localisée  et,  par  suite,  à  grains 
brillants.  Gela  explique  comment  certains  métaux  présen- 
tent  des  cassures  toutes  différentes  suivant  qu'ils  sont  bri- 
sés en  éprouvettes  rondes  ou  en  éprouvettes 
prismatiques  ;  fait  que  nous  avons  constaté 
sur  du  fer  au  bois  du  Berry,  fer  d'excel- 
lente qualité  destiné  à  la  cémentation.  Les 
cassures  des  éprouvettes  rondes  étaient,  ré- 
gulières, parties  lisses  sur  les  bords  et  par- 
tie spongieuse  au  centre  ;  tandis  que  celles 
des  barres  carrées  étaient  tout  à  facettes 
extrêmement  brillantes.  Dans  ce  dernier  cas,  la  rupture 
avait  lieu  par  simple  traction  ;  dans  le  premier,  au  con* 
traire,  il  existait  en  chaque  point  de  la  zone  extérieure 


Fig.  61. 
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une  pression  et  une  tension  simultanées  ;  aussi  les  défor- 
mations étaient-elles  bien  plus  grandes  avec  les  éprou- 
vettes  rondes  qu'avec  les  éprouvettes  carrées.  L'exemple 
que  nous  citons  a  cela  de  remarquable,  qu'il  montre  une 
matière  douce  pouvant  être,  d'après  certains  essaiSi  classée 
parmi  les  matières  raides. 

Dans  la  flexion  d'un  prisme  rectangulaire,  les  sections 
droites  restent  planes  et  n'éprouvent  de  déformations  que 
dansleur  plan(^).  Les  faces  latérales  deviennent  concaves, 
les  autres  faces  prennent  une  forme  concave  dans  un  sens  et 
convexe  dans  le  sens  perpendiculaire.  Une  partie  du  prisme 
est  raccourcie  longitudinalement  et  dilatée  transversale- 
ment; l'autre,  au  contraire,  est  dilatée  daus  le  sens  de  la 
longueur  et  contractée  dans  le  plan  des  sections  droites. 
Ces  deux  parties  sont  séparées  par  la  surface  FG  (flg.  53) 
qui  conserve  ses  dimensions  primitives  en  tous  sens  ;  on 
la  nomme  fibre  ou  surface  neutre.  Elle  varie  à  chaque  ins- 
tantdans  le  prisme.  Tant  que  les  déformations  sont  petites, 
les  faces  du  prisme  restent  sensiblement  planes  ou  cylin* 
driques,  la  fibre  neutre  reste  à  peu  près  à  égale  distance 
des  deux  faces  auxquelles  elle  est  pa-  a 
rallèle  ;  il  n'y  a  en  chaque  point  qu'une 
seule  force  principale,  longitudinale, 
traction  ou  compression  ;  c'est  à  cette  j 
période  seule  que  s'appliquent  les  cal- 
culs et  raisonnements  relatifs  à  la  ^' 
flexion  simple  (').  Dès  que  les  défor- 
mations deviennent  considérables,  B^ 
les  faces  se  gauchissent  ;  tout  élément 
tel  que  m,  n,p,  q — m,  n',  p,  q  (flg.  53), 
comprimé  dans  sa  longueur,  se  dilate 
suivant  les  directions  mn  et  mp  et  réa- 
git transversalement  sur  les  éléments 

0)  Baga«t,  loe.  eil.,  ii«  83. 
OO  X^c.  «i^i  nu*  34-40. 
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voisins  qui  éprouvent  des  déformations  différentes.  La 
section  de  symétrie  ÂB,  par  exemple,  reste  plane.  Si  elle 
était  libre,  elle  prendrait  une  forme  analogue  à  CD  ;  il 
résulte  évidemment  de  là  que  ce  plan  est  sollicité  norma- 
lement par  une  pression  qui  croît  de  la  flbre  neutre  à  la 
surface  AG;  de  même,  le  plan  FB  est  tiré  par  une  force 
qui  croît  de  F  en  B. 

Aux  divers  points  d'une  droite  parallèle  aux  côtés  ÂG, 
BD  de  la  section  droite  primitive,  la  contraction  longitu- 
dinale est  la  même,  mais  les  dilatations  transversales  amè- 
nent des  réactions  qui  varient  d'un  point  à  l'autre  de  cette 
droite  et  il  résulte  de  là  que  la  compression  longitudinale 
varie  aussi  d'un  point  à  l'autre  de  cette  ligne. 

Il  y  a  donc,  en  général,  dans  les  grandes  flexions,  un 
développement  de  trois  forces  principales  variables  d'un 
point  à  l'autre  : 

a.  Normale  à  la  section  droite. 

b»  Peu  inclinée  sur  la  normale  à  AB. 

c.  Normale  aux  deux  autres,  peu  inclinée  sur  AB. 

Ges  forces  ont  pour  enveloppes  des  surfaces  telles  que 
MN,  PQ  (fig.  53)  ;  en  chaque  point  m,  passent  trois  sur- 
faces de  niveau  orthogonales  :  la  section  droite  ABGD,  les 
surfaces  MN,  PQ,  qui  sont  sollicitées  par  les  forces  nor- 
males a,  b,  c  ;  elles  ont  à  peu  près  la  môme  forme  que  les 
transformées  des  sections  droites  longitudinale  et  trans- 
versale du  prisme,  mais  ne  se  confondent  pas  avec  elles. 
Les  surfaces  de  niveau  MN,  PQ  varient  à  chaque  ins- 
tant dans  le  prisme  ;  on  sait,  de  plus,  qu'un  prisme  formé 
de  couches  jointives  et  non  cohérentes  se  comporte  à  la 
flexion  tout  différemment  qu'un  prisme  d'une  seule  pièce; 
les  surfaces  de  joints  glissent  les  unes  sur  les  autres  et 
sont,  par  conséquent,  sollicitées  par  des  forces  obliques. 

Nous  pensons  que  toutes  les  forces  développées  en  un 
mêfne  point  sont  de  même  signe  (il  serait  utile  d'instituer 
quelques  expériences  dans  le  but  de  rechercher  le  sens  des 
forces  principales  aux  différents  points  et  dans  toutes  les 

CORPf  HOLIDBil.  9 
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directions  ;  actuellement,  uous  n'avons  pas  les  moyens  de 
continuer  nos  recherches  expérimentales)  ;  qu'en  tout 
point  de  l'intérieur  du  prisme,  il  y  a  à  la  fois  compression 
en  tous  sens  ou  traction  en  tous  sens  ;  qu'à  la  surface  exté- 
rieure, il  y  a  ou  deux  compressions,  ou  deux  tractions  ; 
enfin,  qu'aux  différents  points  des  arêtes,  il  y  a  simple  trac- 
tion ou  simple  compression  ;  la  surface  neutre  de  niveau 
F6  sépare  la  partie  comprimée  en  tous  sens  de  la  partie 
tirée  en  tous  sens. 

La  rupture  par  flexion  se  produit  dans  la  section  dange- 
reuse, c'est-à-dire  dans  la  section  qui  supporte  les  plus 
grandes  tensions,  soit  à  cause  de  ses  dimensions  propres 
si  la  pièce  n'est  pas  prismatique,  soità  cause  de  sa  position 
relativement  aux  efforts  extérieurs.  C'est  dans  la  partie 
BD  que  commence  la  cassure,  au  point  où  la  tension  lon- 
gitudinale a  est  maxima  ;  elle  est  inclinée  sur  l'arête  D  à 

[45  +  Ijy  ou  bien,  si  son  origine  est  en  B,  elle  passe  par 

la  direction  de  la  tension  hy  tangente  à  la  courbe  BD  et 

est  inclinée  à  (45  +  1)  sur  la  section  droite  ;  en  tous  cas, 

la  cassure  est  localisée  dans  le  voisinage  de  la  section 
dangereuse  et  est  toujours  à  grains  brillants.  Lorsque  la 
cassure,  après  avoir  dépassé  la  zone  neutre,  arrive  dans  la 
partie  comprimée,  elle  s'écarte  de  part  et  d'autre  de  la  sec- 
tion dangereuse  ;  la  pièce  se  trouve  ainsi  brisée  en  trois 
parties,  deux  gros  morceaux  séparés  par  un  petit  coin 
(fig.  54).  Il  arrive  souvent  que  la  rupture  se  produit  seule- 
ment suivant  une  des  faces  du  coin  ;  alors  la  cassure  a  la 
forme  D6o5.  Telles  sont  les  cassures  des  aciers  doux  en 
barres  assez  épaisses.  La  forme  varie  d'ailleurs  avec  la 
douceur  de  la  matière  et  les  dimensions  de  la  pièce  ;  les 
cassures  des  matières  raides,  dans  toute  l'étendue  de  leur 
ensemble,  sont  planes  et  entièrement  à  grains  brillants, 
comme  toutes  les  cassures  par  flexion. 
La  cassiire  en  forme  de  coin,  singulière  au  premier 
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abord,  s'explique  très  bieu  si  l'on  remarque  :  que,  dans  les 
périodes  Euccessives  de  la  rupture,  la  cassui'e  se  propage 
dans  des  zoues  déjà  soumises  à  des  tensions  ou  compres- 
sions plus  ou  moins  fortes;  que  les  parties  de  la  section 
droite  GA  qui  éprouveraient  les  plus  grandes  tensions  s'il 
n'y  avait  pas  de  compression,  sont  précisément  les  parties 
les  plus  comprimées  ;  que  les  tensions  réellement  déve- 
loppées dépendent,  non  seulement  de  la  déformation  immé- 
diate, mais  encore  de  l'état  de  compression  antécédent. 
Ces  observations,  en  effet,  montrent  clairement  pour  quelles 
raisons  les  teneions  maxima,  qui  amènent  la  rupture,  se 
produisent  en  dehors  du  plan  de  symétrie  et  pourquoi  la 
cassure  se  bifurque  de  part  et  d'autre  de  ce  plan,  dès  qu'elle 
dépasse  la  fibre  neutre  G. 

A  ces  remarques,  il  faut  encore  en  ajouter  une  autre  qui 
ne  manque  pas  d'importance.  SI  l'on  considère,  en  effet, 
la  forme  du  prisme  ayant  éprouvé  une  très  grande  flexion, 
on  observe  que  la  partie  comprimée  GA  du  plan  de  symétrie 
est  très  dilatée  transversalement,  et  que  les  sections  droites, 
dans  la  partie  comprimée,  diminuent  de  superficie  en  s'éloi- 
gnaot  du  plan  de  symétrie;  au  contraire,  dans  la  partie 
tendue,  la  section  droite  GD  située  dans  le  plan  de  symé- 
trie est  minima. 

Il  résulte  de  laque  la  section  dangereuse,  celle  dans  la- 
quelle se  développent  les  plus  grandes  tensions,  abstrac- 
tion faite  du  développement  de  forces  élastiques  antérieur 
à  la  rupture,  que  la  section  dangereuse  ne  se  confond  avec 
la  section  droite  DGA  que  de  la  partis  la  plus  tendue  D  à 
la  fibre  neutre  G  ;  au  delà,  elle  se  bifurque  de  part  et  d'au- 
K         jf  tre  du  plan  de  symétrie 

■  GA.  —  Cette  circonstance 
n'est  certes  pas  étrangère 
à  la  forme  de  la  cassure  ; 
elle  suffirait  même,  à  elle 
3)  seule,  à  expliquer  la  pré- 

sence de  ce  petit  coin,  qui 
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n'existe  que  dans  les  pièces  très  sensiblemeat  déformées 
transversalement  et  dont  la  forme  est  intimement  liée  à 
celle  des  déformations  transversales. 


Pig.  55. 


Lorsqu'un  prisme,  hexagonal  par  exemple,  est  comprimé 
sur  deux  de  ses  faces  latérales  ABA',  EDD'  (âg.  55),  les 
arêtes  libres  telles  que  FG  sont 
dilatées.  Or,  en  chaque  point 
de  ces  arêtes  il  n'y  a  qu'une 
force  principale,  cette  force  est 
donc  une  traction,  nulle  aux  ex- 
trémités F,  G  et  maxima  en  M, 
dans  le  plan  transversal  de  sy- 
métrie. Voilà  un  exemple  de 
simple  traction  développée  par  compression. 

De  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  déformation  des 
prismes,  il  résulte  qu'un  allongement  par  simple  traction  f  eut 
être  produit  de  bien  des  façons  différentes:  par  torsion, 
flexion,  compression  aussi  bien  que  par  traction  directe, 
pourvu  que  le  corps  déformé  ait  une  arête  saillante  libre.  — 
Mais  les  circonstances  dans  lesquelles  se  produit  cet  allon- 
gement ne  sont  pas  toujours  identiques.  Dans  certains  cas, 
les  éléments  plans  sollicités  normalement  par  la  simple 
tension  développée  en  même  temps  que  l'allongement, 
sont  invariables  dans  le  corps  ;  ce  sont  toujours  les  mêmes 
éléments  qui  sont  tirés  normalement  ;  c'^st  ce  qui  arrive 
dans  la  flexion  et  en  certains  points  des  arêtes  libres  des 
prismes  étirés  ou  comprimés.  Mais^  dans  d'autres  circons- 
tances, dans  les  prismes  tordus,  par  exemple,  et  aussi  en 
presque  tous  les  points  des  prismes  étirés  ou  comprimés, 
les  éléments  sollicités  normalement  varient  à  chaque  ins- 
tant. C'est  ce  qui  explique  pourquoi  Vallongement  extrême 
des  arêtes,  l'allongement  correspondant  à  la  rupture,  n'est 
pas  toujours  le  même,  n'est  pas  ifne  constante  spécifique 
de  la  matière  déformée. 
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§  26.  —  Déformations  des  corps  fibreux  et  cristallins. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici,  dans  ce  chapitre, 
ne  s'applique  qu'aux  corps  homogènes  et  de  résistance 
égale  en  tous  sens,  aux  corps  constitués  de  telle  manier*? 
que  la  déformation  d'un  élément  cubique  sollicité  par  un  sys- 
tème d'efforts  quelconques,  soit  indépendante  de  la  position 
de  son  centre  dans  le  corps  et  de  l'orientation  de  ses  faces. 

Bon  nombre  de  matériaux  ne  sont  pas  dans  ce  cas  et  of- 
frent une  résistance  très  variable  aux  efforts  diversement 
dirigés;  les  uns  sont  des  produits  naturels,  comme  les  bois, 
les  minéraux  ;  les  autres  sont  les  résultats  de  fabrications 
particulières,  tels  sont  le  bronze,  le  fer  et  l'acier  corroyés. 

Lorsque  les  surfaces  de  moindre  résistance  sont  sensible- 
ment parallèles  à  une  droite,  on  dit  que  le  corps  est  fibreux  ; 
lesfi,bre$  ont  laforme  de  feuilles,  de  cylindres  creux  ou  de 
prismes  très  allongés,  limités  par  les  surfaces  de  moindre 
résistance  qui  reçoivent  le  nom  de  fils  dans  le  bois,  démises 
ou  soudures  dans  le  fer,  de  plans  de  clivage  dans  les  ardoises 
et  autres  minéraux*. 

Les  résultats  des  essais  de  traction,  compression,  flexion, 
etc.,  dépendent  essentiellement  de  la  direction  des  fibres 
dans  l'éprouve tte.  Nous  examinerons  seulement  le  cas  où 
les  ûbres  sont  sensiblement  parallèles  au  grand  axe  de 
l'éprouvette. 

Une  barre  de  fer  ou  d'acier,  produite  par  le  laminage 
d'un  paquet,  se  comporte,  à  la  traction  ou  à  la  compression 
suivant  les  fibres,  comme  une  barre  de  métal  homogène; 
seules,  les  cassures  sont  très  différentes.  La  figure  56  ré- 
présente une  éprouve  tte  de  fer  doux,  fortement  comprimée 
et  plissée  ;  les  cassures  superficielles  ne  sont  pas  hélicoï- 
dales, elles  se  produisent  suivant  les  plans  diamétraux  qui 
séparent  les  mises,  dans  le  voisinage  du  plan  de  symétrie 
normal  à  l'axe,  au  centre  de  la  surface,  où  la  tension  trans- 
versale gui  accompagne  la  pression  longitudinale  est 
maxima;  la  rupture  commence  au  moment  où  cette  tension 
b  devient  égale  à  la  cohésion  de  la  soudure. 

La  cassure  d'une  barre  d'acier  puddlé  doux  est  formée 


m 
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de  parlies  coniqueB  et  de  parties  hélicoïdalee,  comme  celles 
d'un  acier  homogène,  mais  présente,  de  plus,  des  fentes 
longitudinales  séparant  les  mises  j  ces  cassures  secondaires 
ne  se  produisent  qu'à  l'intérieur,  aux  points  où  les  ten- 
sions transversales,  b  ou  c,  deviennent 
égales  à  la  cohésion  de  la  soudure. 
A  l'exlérieiir ,  les  mises  apparaissent 
aussi,  souvent,  non  plus  bous  la  forme 
de  fentes,  mais  au  contraire  en  légères  ^''  **' 

saillies  longitudinales;  ces  lignes,  généralement  noirâ- 
tres, ne  sont  autre  chose  que  les  scories  comprises  entre 
les  mises  et  chassées  par  la  compression  transversale  b. 

Les  bois  secs  ne  peuvent,  sans  se  rompre,  acquérir  des 
déformations  permanentes  considérables.  A  la  compression 
suivant  les  Ûbres,  les  bois  durs  se  comportent  comme  des 
corps  très  raides,  la  rupture  se  produit  suivant  des  surfaces 
planes,  plus  ou  moins  inclinées  sur  les  sections  droites, 
mais  traversant  franchement  les  fibres,  comme  le  montrent 
les  figures  ci-jointes  ,  qui  représentent  des  cylindres  de 
buis  (fig.  57)  et  de  cormier  (fig.  58)  de  50  millimètres  de 
diamètre  sur  60  milli- 
mètres de  hauteur,  rom- 
pus sous  une  pression 
de5kiL  par  millimètre 

carré.  Nous  avons  ob-  i 

tenu  des  cassures  ana-     , 
logues  en  comprimant 

des  cylindres  d'acajou  y,^  j,  ^^  „ 

du  Paraguay  etde  gayac 

BOUS  des  efforts  de  6  kil.  et  7*',9  par  millimètre  carré  de 
superficie. 

Par  la  flexion,  ces  bois  durs  se  brisent  en  sifflets;  les 
cassures  sont  des  surfaces  inclinées  sur  les  tlbreset  sur  la 
direction  de  la  force  principale  longitudinale  o,-  telle  est  la 
rassure  du  cormier  représentée  parle  figure  59,  La  rupture 
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des  bois  tendres,  du  bois  blanc,  par  exemple  {fig.  60),  se 
produit  tout  différemment^  dès  que  les  couches  les  plus 
tendues  sont  rompues,  les  fibres  se  séparent  en  éclats  di- 
vergents ;  dans  ce  cas,  les  forces  transvereales  c  sont  supé- 
rieures à  la  résistance  nor- 


male aux  ûbres. 

Les  fers  à  mises,  dits 
fers  à  nerf,  se  brisent  de  la 
même  manière. 

Lorsque  les  surfaces  de 
moindre  résistance  ont  des 
directions  diverses,  on  dit 
que  le  corps  est  cristallin  ; 
un  grand  nombre  de  mé- 
taux fondus  appartiennent 


Fig.  59. 


Fi^.  60. 


Fig.  61. 


à  cette  catégorie;  tels  sont,  en  général,  le  bronze,  le  zinc, 
le  plomb.  Les  plus  grands  glissements  se  produisant  dans 
des  directions  qui  dépendent  à  la  fois  de  la  direction  des 
efforts  extérieurs  et  de  celle  des  clivages,  il  en  résulte  des 
déformations  très  irrégulières.  C'est  ainsi  que  la  surface  dos 
éprouvettes  de  traction  de  certains  bronzes  se  sillonne  de 

dépressions  lon- 
gitudinales sépa- 
rées par  des  bos- 
ses; Téprouvette, 
primitivement 
ronde,  présente,  après  la  traction,  des  ventres  et  des 
nœuds  et  ressemble  à  un  tissu  musculaire  (flg.  61).  —  La 

figure  62  représente  un  cylindre  de 
bronze  fortement  comprimé  et  montre 
que  les  déformations  produites  par  la 
compression  ne  sont  pas  plus  régulières 
que  celles  des  éprouvettes  de  traction. 
Lorsque  la  matière  est  assez  douce,  la 
Flg.  «X.  surface  latérale  se  plisse  sur  le  plan  des 

bases,  et  les  cassures,  à  la  suite  de  ces  grandes  compres- 


c 


) 
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Bions,  se  produisent  dans  les  couches  superficielles,  sui- 
vaut  des  surfaces  hélicoïdales  aussi  nettes  que  celles  des 
matières  homogènes  rompues  dans  les  mêmes  conditions, 
malgré  Tirrégularité  si  prononcée  des  déformations;  la 
figure  63  représente  les  déformations 
et  les  cassures  d'un  cylindre  de  zinc 
comprimé. 

Les  cassures  du  bronze  sont  analo- 
gues. A  la  traction,  le  bronze  cristallin 
se  brise  suivant  les  surfaces  de  moindre 
résistance,  les  clivages;  la  cassure  est 
généralement  en  sifflet. 

Nous  citerons,  en  terminant  le  para-  ^^'  ^' 

graphe  consacré  aux  déformations  des  corps  hétérogènes, 
une  expérience  assez  curieuse  qui  peut  cSDnduire  à  cer- 
taines conséquences  intéressant  les  déformations  en  géné- 
ral. Voici  le  résultat  de  cette  expérience  :  un  cylindre  de 
bronze  cristallin  ayant  été  déformé  par  la  traction,  a  re- 
pris sa  forme  circulaire  en  même  temps  que  ses  dimen- 
sions primitives,  par  une  compression  longitudinale  ;  Tef- 
fort  de  compression  nécessaire  à  redonner  à  Téprouvette 
sa  forme  et  ses  dimensions  initiales  est  bien  supérieur  à 
Teffort  de  traction  qui  a  produit  la  déformation  primitive. 
Ce  dernier  fait  s'explique  par  la  raison  que,  dans  la  trac- 
tion, la  section  transversale  décroît  à  mesure  que  refiForl 
augmente,  tandis  que,  dans  la  compression,  c'est  l'inverse 
qui  a  lieu;  mais,  de  l'ensemble  des  phénomènes  observés, 
il  est  permis  de  conclure  que  les  mêmes  glissements,  sui- 
vant les  mêmes  éléments,  sont  produits  par  des  forces 
très  différentes  suivant  le  sens  de  la  composante  normale 
qui  sollicite  ces  éléments,  suivant  que  cette  composante 
est  une  traction  ou  une  compression. 

É 

§27.  —  Compression  dissymétrique  des  barres  longues. 

Un  prisme  droit  comprimé  normalement  à  ses  bas36 
peut  être  en  équilibre  mathématique  d'une  infinité  de  ma- 
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nières;  il  peut  rester  prismatique,  se  courber  ou  se  défor- 
mer symétriquement  sans  conserver  la  forme  prismatique  ; 
mais,  en  général,  il  n'y  a  qu'une  seule  déformation  stable, 
celle  qui  correspond,  à  chaque  instant,  au  rapprochement 
maximum  des  bases. 

Les  déformations  varient  surtout  avec  les  dimensions 
relatives  du  prisme  et  l'état  des  surfaces  d'appuis.  Que  la 
barre  comprimée  soit  plus  ou  moins  longue,  que  ses  bases 
se  déplacent  ou  demeurent  ûxes  dans  leur  plan,  elle  reste 
toujours  symétrique  par  rapport  à  un  plan  perpendiculaire 
aux  surfaces  d'appuis  ;  il  suffit,  pour  se  rendre  compte  des 
déformations  (au  moins  des  déformations  principales),  d'é- 
tudier les  variations  de  forme  et  de  position  des  éléments 
situés  dans  ce  plan  de  symétrie  longitudinale. 

Gomme  nous  l'avons  expliqué  au  §  23,  la  déformation 
générale  peut  être  considérée  comme  le  résultat  des  glis- 
sements élémentaires  suivant  tous  les  plans  perpendicu- 
laires au  plan  de  symétrie.  Si  ces  glissements  sont,  en  tous 
points,  dirigés  de  l'intérieur  vers  l'extérieur,  la  compres- 
sion est  symétrique;  elle  est  simplej  si  les  glissements  sont 
les  mêmes  en  tous  les  points,  et  dans  ce  cas,  les  efTorts  sont 
uniformément  répartis  sur  les  sections  di'oites  qui  restent 
planes  et  normales  aux  arêtes. 

Lorsque  les  glissements  ont  partout  la  même  direction 
générale,  de  gauche  à  droite  par  exemple ,  pour  un  ob- 
servateur regardant  le  plan  de  symétrie  longitudinal,  la 
barre  se  courbe.  Considérons  le  prisme  ou  le  cylindre 

ABCD  Cflg.  64)  :  les  glisse- 
ments parallèles  au  plan  mn 
normal  au  plan  de  symétrie 
ABCD,  dans  la  direction  de 
BC  vers  AD,  amènent  mn  en 
mV,FCenF'C',CDenC'D', 
ABCD  en  ABCD'  -,  on  voit 
qu'ainsi  le  prisme  se  courbe, 
mais  pour  que  cette  déforma- 
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tion  soit  possible,  il  faut  que  Tune  des  bases  au  moins 
(CD)  soit  mobile  daus  son  plan. 

Tous  les  plans,  tels  que  rnny  inclinés  sur  les  bases,  sont 
primitivement  sollicités  par  une  pression  oblique  ou  par 
une  force  tangentielle  T,  accompagnée  d'une,  pression 
normale  N.  Il  est  bien  clair  qu'il  n'y  aura  pas  de  glisse- 
ments suivant  les  plans  pour  lesquels  la  force  T  est  infé- 
rieure au  produit  /"N,  /* étant  le  coeflBcient  de  frottement; 
plans  dont  l'inclinaison  sur  les  bases  est  plus  petite  que 
l'angle  de  frottement  ç.  Ainsi,  le  coin  infiniment  petit 
BK/i  (fig.  65)  n'éprouvera  aucune  déformation  dans  le 
genre  de  compression  qui  nous  oc- 
cupe, et  l'angle  B  restera  droit.  Mais 
il  en  sera  tout  autrement  du  coin  pa- 
rallèle ABH,  de  grandeur  finie. 

En  efTet,  tout  élément  tel  que  n/pqr 
dont  les  faces  ont  sur  les  bases  une 
inclinaison  supérieure  à  ç,  éprouvera 
un  glissement  dans  la  direction  pq  et 
deviendra  npqW,  Alors,  de  deux  choses  l'une  :  ou  il  y 
aura  glissenient  dans  toute  direction  pq  et  par  suite  bâiUe- 
ment  entre  les  bases  et  les  appuis  ;  ou  la  pression  ne  sera 
pas  normale  en  tous  les  points  des  bases.  En  tous  cas,  la 
pression,  dès  que  le  prisme  se  courbera,  cessera  d'être 
uniformément  répartie  sur  les  sections  droites;  elle  sera 
maxima  en  A  et  minima  en  B  oii 
elle  pourra  être  nulle  s'il  y  a  bâil- 
lement, ou  négative,  c'est-à-dire 
devenir  une  traction,  si  la  base  est 
liée  à  la  surface  d'appui.  Lorsque 
le  bâillement  se  produira,  il  com- 
mencera en  B  et  s'étendra  succeS' 
sivement  de  B  en  A,  comme  si  la 
base  AB  tournaitautour  de  A.  Ainsi 
le  prisme  ou  le  cylindre  prend  la  forme  AB'C'D'  (fig.  66). 

Dans  quelles  conditions  se  produira  ce  genre  de  défor- 


Plg.  65. 


Fig.  66. 


—  139  — 


maUon  ?  Lorsque  Tune  des  bases  au  moins  étant  mobile 
dans  son  plan,  le  raccourcissement  général  GC^  (flg.  66), 
résultat  de  cette  déformation,  sera  plus  grand  que  celui  qui 
résulterait  de  toute  autre  déformation  produite  par  le  même 
effort,  de  la  compression  symétrique,  par  exemple. 

Les  glissements,  nuls  pour  toute  direction  comprise  en- 
tre AB  et  AU,  croissent  d'abord  avec  Tinclinaison  de  leur 
direction  A  G,  décroissent  ensuite  et  deviennent  nuls  sui- 
vant AD  (fig.  65);  ils  sont  donc  maxima  suivant  une 
certaine  direction  AE.  Si  le  prisme  ABCD  (fig.  67)  est 

plus  long  que  BË ,  des  glissements 
considérables  de  BC  vers  AC  pour- 
ront se  produire  dans  la  partie 
AECD,  à  la  condition  que  les  bases 
soient  mobiles  dans  leur  plan. 
Dans  ces  conditions,  les  bases  glis- 
seront sur  les  appuis  et  le  prisme 
se  courbera.  Au  contraire,  si  le 
prisme  ABCiDi  est  notablement 
plus  court  que  BK,  les  grands  glis- 
sements, sous  l'inclinaison  EAB, 
ne  pourront  se  produire  dans  une  direction  unique;  ils  se 
produiront  en  tous  sens,  et  la  compression  sera  symétrique. 

L'expérience  prouve  que  les  cylin- 
dres métalliques  ayant  une  hauteur 
un  peu  plus  grande  que  le  diamètre 
se  déforment  symétriquement  par  rap- 
port à  l'axe,  tandis  que  les  cylindres 
plus  longs  se  courbent  en  même  temps 
que  les  bases  se  déplacent.  Nous  en 
concluons  que  l'angle  B AE  est  un  peu 
plus  grand  que  45*,  et  que  les  plus 
grands  glissements  se  produisent, 
comme  les  cassures,  sous  un  angle  voi- 

Âi  "^  '  slît^4e  Uô  -f- 1)  pour  lequel  (J—fN) 

Fig.  6S.  \  ^/ 
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est  maximum.  Lorsque  le  prisme  comprimé  ABA|B,  (flg.68) 
est  plus  loag  que  le  double  de  BE,  il  peut  être  considéré 
comme  formé  par  la  réunion  de  deux  prismes,  ABGD, 
AtBiCB,  plus  longs  que  BE,  ayant  une  base  commune 
CD  mobile  dans  le  plan  de  symétrie.  Cela 
suffit  à  expliquer  ce  fait  d'expérience,  qu'un 
tel  prisme  se  courbe  toujours  sous  l'action 
d'une  pression  longitudinale  assez  forte,  et 
cela,  que  ses  bsises  AB,  AtB^  se  déplacent 
ou  restent  fixes  dans  leur  plan.  Des  bâille- 
ments pourront  se  produire  en  B'  et  B/, 
mais  non  en  D';  en  ce  point,  la  pression 
est  beaucoup  plus  faible  qu'en  C,  et  peut 
même  devenir  une  traction. 

La  longueur  BE  est  un  peu  plus  grande 
que  AB,  on  peut  la  considérer  comme  égale 


Fig.   69. 
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résulte  de  là  qu'un  prisme  rectan- 
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gle  se  courbera  lorsque  sa  longueur  sera  un  peu  plus 
grande  que  le  double  du  plus  petit 
côté  (fig.  69)  et,  dans  la  déforma- 
tion, les  bases  tourneront  toujours 
autour  du  plus  grand  côté  gui  res- 
tera fixe  sur  les  appuis. 

Lorsque  le  prisme  est  très  long 
relativement  au  petit  côté,  la  défor- 
mation générale  peut  être  considé-  ])| 
rée  comme  une  tvmple  flexion,  ac- 
compagnée d'une  faible  compres- 
sion longitudinale  ;  c'est  un  fait 
d'expérience  que,  dans  ces  con- 
ditions, les  sections  droites  du 
prisme  restent  planes.  Les  forces  ^t^^ 
élastiques  normales  au    plan    de  •"•! 

symétrie  CD  (fig.  70)  doivent  être  ^^-  '^• 

telles  que  leur  somme   algébrique  soit  égale  à  la  près- 
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sion  extérieure  P,  et  que  la  somme  de  leurs  momeuts 
autour  d'uQ  axe  quelconque  soit  égale  au  moment  de  la 
force  P  (*). 

Sous  une  pression  relativement  faible,  la  distance  de 
DG  à  la  ligne  ÂÂt  qui  joint  les  appuis,  peut  être  considé- 
rable si  le  prisme  a  une  grande  longueur;  il  y  aura  par 
suite  une  grande  tension  développée  en  D,  la  rupture  com- 
mencera en  ce  point  et  la  cassure  sera  du  genre  des  cas- 
sures par  flexion  transversale. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  lorsque  la  barre 
est  courte  ;  il  y  a  peu  ou  point  de  tension  en  D  (fig.  71), 
et  la  rupture  est  le  résultat  de  la  compression  très  considé- 
rable développée  en  G.  La  cassure  commence  par  deux 

éléments  plans  symétriques,  Gm,  Cn,  inclinés  à  [45  -H  ?) 

sur  GD  et  s'étend  vers  les  bases  ;  elle  se  compose  de  deux 

y///yy//yy////  surfaces  lisses  et  brillantes,  ne 
différant  des  cassures  par  com- 
pression simple  que  par  leur 
courbure.  Telles  sont  les  cassu- 
res des  aciers  un  peu  raides  qui 
se  produisent  successivement  et 
.-^  lentement  de  G  vers  A. 
is}3,j,j»jj)jjjj.  Les  déformations  des  matiè- 
res  douces  comprimées  sont  si 
considérables,  qu'il  est  généra- 
lement impossible  d'obtenir  autre  chose  que  des  cassures 
superficielles  par  leur  compression  en  cylindres  ayant 
trois  ou  quatre  diamètres  de  longueur  ;  il  se  produit,  non 
seulement  un  plissemerU  dissymétrique  de  la  surface  laté- 
rale dans  le  plan  des  bases,  mais  encore  un  plissement  de 
la  surface  latérale  sur  elle-même^  dans  le  voisinage  de  la 
concavité  G  (').  Indépendamment  des  cassures  qui  qua- 
drillent la  surface  extérieure,  des  cassures  telles  que  Gm 


0)  Dairaefc,  Déformationê  deê  corps  êolidesf  Ir«  partie,  no  44. 
{*)  Ihid.  l't  partiel  n»  tl  vflg.  40;. 
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—  Cn  peuvent  se  produire  sans  se  propager  jusqu'aux  ba- 
ses, et  cela  à  cause  des  plissements  dont  nous  venons  de 
parler. 

En  tous  cas,  on  obtiendra  une  courbure  bien  plus  grande 
en  comprimant  une  barre  suivant  sa  longueur,  qu'en  la  flé- 
chissant normalement  à  sa  plus  grande  dimension  ;  car  la 
tension  développée  dans  la  partie  la  plus  convexe  par  la 
compression  longitudinale  est  bien  plus  faible  que  la  ten- 
sion produite  par  la  flexion  transversale  ;  la  différence  est 
d'autant  plus  grande  que  le  prisme  est  plus  court.  Cette 
remarque  a  son  importance  au  point  de  vue  pratique,  car 
elle  explique  en  quoi  consiste  Tadresse  des  ouvriers  répu- 
tés habiles  à  courber  les  barres  sans  les  briser  et  permet  à 
l'ingénieur  d'obtenir  de  telles  déformations,  au  moyen 
d'une  presse  quelconque,  sans  avoir  recours  à  la  science 
occulte  du  forgeron.  Elle  permettra  encore  aux  experts  et 
jurés  de  reconnaître  de  quelle  façon  a  été  courbée  la  barre 
soumise  à  leur  examen  ;  l'origine  de  cassures  situées  dans 
la  partie  concave,  qu'on  dévoilera  par  un  lavage  à  l'eau 
acidulée  d'une  section  longitudinale  bien  polie,  montrera 
que  la  barre  a  été  courbée  par  compression  longitudinale 
et  non  par  flexion  transversale. 


CHAPITRE    VIL 

DÉFORMATION  ET  KÉSIBTANGE  DES  CYLINDRES  CREUX. 


§  28.  —  Petites  déformations  élastiques. 
Forces  principales. 

Lorsqu'un  cylindre  creux,  de  révolution,  est  soumis  à 
l'action  de  pressions  normales  uniformément  réparties, 
soit  sur  sa  surface  extérieure,  soit  sur  sa  surface  intérieure, 
les  plans  diamétrau!^  sont  des  plans  de  symétrie,  sollicités, 
par  conséquent,  par  des  forces  normales.  En  chaque  point 
du  plan  de  symétrie  perpendiculaire  à  Taxe  du  cylindre, 
les  éléments  plans  principaux,  c'est-à-dire  les  éléments 
sollicités  par  des  forces  principales  ou  normales,  sont 
situés  :  les  deux  premiers,  dans  les  deux  plans  de  symé- 
trie passant  au  point  considéré,  et  le  troisième,  dans  le 
plan  perpendiculaire  aux  deux  autres  :  les  swrfaces  princi- 
pales sont  donc  : 

Le  plan  diamétral; 

Le  plan  de  symétrie  normal  à  Taxe  ou  section  droite  du 
cylindre; 

La  surface  cylindrique  de  révolution  autour  de  Taxe. 

Et  les  trois  forces  principales  a,  b,  c,  sont  dirigées  : 

a,  suivant  la  normale  à  la  surface  cylindrique,  ou  sui- 
vant le  rayon  de  la  section  droite  ; 

b,  suivant  la  normale  au  plaû  diamétral  ; 

c,  parallèlement  à  l'axe. 

Le  cylindre  étant  en  équilibre,  considérons  un  élément 
solide  demi-cylindrique,  ABC,  A'B'C  (flg.  72),  limité  par 
des  surfaces  principales  ;  deux  sections  droites  distantes 
de  dz,  deux  surfaces  cylindriques  ABC  —  A'B'C  de 
rayons  p  et  p  -H  dp,  et  un  plan  diamétral  A  A'  —  C'C* 
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La  condition  que  la  somme  des  projections,  sur  un  plan 
perpendiculaire  à  Taxe,  de 
toutes  les  forces  qui  solli- 
citent cet  élément,  soit 
nulle,  donne  immédiate- 
ment une  relation  entre 
les  forces  principales  a  et 
b  et  la  variation  de  a  avec  •  a-ttt- 
le  rayon  p.  |  | 

En    effet,   a  et  a-hda  *•*«•"• 

étant  les  forces  normales  aux  surfaces  ABC,  A'B'C  de 
rayons  p  et  ç-hdç^  et  b  la  tension  ou  pression  qui  solli- 
cite les  éléments  AA'  —  CC,  on  a: 

cA'C'.dr  —  (a  +  da^ACdr  +b  (AA'  +  CC)  dr  =  0 

OU 

2.p.o  —  2  (/)  4-  dp)  (a  +  da)  -f-  2.ô.dp  =  0 
OU 

6.dp  =  a.(Ip  +  ûda 

en  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur  au 
premier  et  enfin  : 

(1)  (a  —  6)  dp  =  —  p.da 

> 
Remarquons  que  b  est  ici  considéré  comme  une  force 

de  même  signe  que  a,  comme  une  pression  ;  si  la  valeur 

de  b  est  négative,  ( — b)  représentera  une  traction. 

Les  forces  a  et  b,  si  elles  agissaient  séparément,  pro- 
duiraient des  dilatations  ou  contractions  Ka,  Kb,  dans  le 
sens  de  Taxe  ;  agissant  simultanément,  elles  produiront 
une  dilatation  K(a  +  6),  si  Ton  admet  l'indépendance  de 
leurs  actions. 

Comme  nous  ne  considérons  ici  que  le  cas  idéal  d'un 
cylindre  de  longueur  infini,  toutes  les  sections  droites 
peuvent  être  regardées  comme  étant  et  restant,  dans  la 
déformation,  plans  de  symétrie  ;  il  résulte  de  là  que  la  dé- 
formation longitudinale,  parallèle  à  l'axe,  est  la  même  en 
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tous  les  points.  —  Or,  cette  déformation  a  pour  expres- 
sion: 

±:E.c  +  K(a  +  ô) 

D'où  Ton  conclut  que  la  quantité  K(a+&)  est  constante, 
indépendante  de  p  et  de  r^  dans  le  cas  où  la  force  princi- 
pale longitudinale  c  est  nulle  ou  uniformément  répartie 
sur  les  sections  droites.  Nous  ne  nous  occuperons  pas 
davantage  de  cette  force  c  et  nous  poserons  : 

(2)  (a  4- 6)  =  A 

Cette  condition,  jointe  à  Téquation  (1),  donne,  par  Tëli- 
mination  de  6,  la  relation  suivante  : 

(2a  —  h)  dp^=  —  p.da 

OU  : 

da  2dp 

ou  en  intégrant  : 

l.  (a- 1)  =-  21  (p)  +  1(0  =  1  (^^ 

En  remarquant  que  a  —  =  =  — ^ —  ,  on  peut  définitive- 
ment remplacer  les  équations  (1)  et  (2)  par  les  suivantes  : 

a+b=h 
(a  —  6)p«  =  H 

h  eiR  étant  des  constantes  indépendantes  de  ç  et  qui  se- 
ront déterminées  en  fonction  des  dimensions  du  cylindre 
et  des  forces  qui  le  sollicitent. 

Telles  sont  les  équations  d'équilibre  établies  par  le  co- 
lonel Virgile  et  implicitement  comprises  dans  les  équa< 
tions  générales  du  §  19.  Il  ne  faut  pas  oublier  qu'elles  ne 
sont  vraies  que  dans  le  cas  d'un  cylindre  de  révolution  de 
longueur  infinie,  soumis  longitudinalement  à  une  force 
nulle  ou  uniformément  répartie  sur  les  sections  droites,  et 
n'éprouvant  qu'une  déformation  élastique  assez  petite  pour 
que  les  actions  des  différentes  forces  puissent  être  consi- 

COKPS  SOLTD^S.  10 
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dérées  comme  proporiionnelles  aux  intensités  et  indépen- 
dantes les  unes  des  autres. 

Soit  Ro  et  R^  les  rayons  des  surfaces  intérieure  et  exté- 
rieure du  cylindre,  et  po  et  p^  les  pressions  qui  agissent 
sur  ces  surfaces  ;  les  tensions  intérieure  et  extérieure  ^o  ^^ 
tj^  développées  normalement  aux  plans  diamétraux,  ainsi 
que  les  forces  principales  p  et  t  développées  ^n  un  point 
quelconque,  seront  données  par  les  relations  ci-dessus 
établies,  dans  lescpielles  on  remplacera  ç  par  Ro  ou  R,, 
a  par  po  ou  p^,  —  b  par  toj  t,  ou  t^ 

Po  —  t^=Pi  —  ti  =p  —  t  =  h 

Dans  ces  équations^  p  et  t  sont  positives,  mais  p  repré- 
sente une  pression  et  t  une  tension. 

Si  la  surface  extérieure  R^  est  libre,  p^  =  0  et  les  équa- 
tions deviennent  : 

Po  —  *o  =  —  ^ 

(l>o-hORo'  =  ^Ri*=— (Po— OB.' 
ou 

_^  V  — Ro* 

qui  montre  que  :  dans  un  cylindre  soumis  seulement  à  une 
pression  intérieure  poj  la  tension  intérieure  to  est  toujours 
plus  grande  que  la  pression,  et  d'autant  plus  grande  que  le 
cylindre  est  moins  épais  à  égalité  de  diamètre,  ou  d'un  plus 
grand  diamètre,  à  égalité  d'épaisseur.  La  tension  ne  devient 
égale  à  la  pression  normale,  comme  cela  arrive  dans  la  tor- 
sion, que  dans  un  cylindre  d'épaisseur  infinie,  pour  lequel 

R  =  00  ou-^^  =  0.  Cette  équation  montre  encore  que  laré- 

sistance  élastique  d'un  cylindre  ne  dépend  que  de  sesdimen- 

sions  relatives,  c'est-à-dire  du  rapport  des  rayons  -^  ou 

du  rapport  de  l'épaisseur  au  calibre    ^^  — - .  Cette  remar- 

^Ko 
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que  a  son  importance  ;  jointe  aux  précédentes,  elle  fait 
pressentir  les  grandes  difficultés  que  présente  la  construc- 
tion des  grosses  pièces  d'artillerie,  à  côté  de  celle  des  petits 
cylindres,  tuyaux  ou  canons  de  fusil,  auxquels  il  suffit, 
pour  résister,  d'une  faible  épaisseur. 

Les  constantes  h  elB  ont  pour  valeur  : 
et  la  tension  extérieure,  en  fonction  de  p^j  Ro)  R^  ' 

Les  forces  principales  développées  à  une  distance  ç  de 
Taxe  sont  : 

_  .  Ri'  -  P'         Bq'  R.'-p' 
^"'**     2.p«     ~^'»  p«  R,»  — V 

/-/  5ll±£!-.«  Rq'  R«'+/)' 
'""*'      2.p*     ""^*  /)*  R,*  — Ro* 

Ces  équations  montrent  qu'en  tous  les  points  les  plans 
diamétraux  sont  sollicités  par  des  tensions,  et  les  surfaces 
cylindriques  principales  par  des  pressions. 

Il  est  facile  de  représenter  géométriquement  les  tensions 
et  les  pressions  développées  aux  différents  points  du  cy- 
lindre. L'équation  : 


('-!)'•=? 


est  celle  d'une  hyperbole  du  3*  degré  ;  elle  indique  immé- 
diatement la  forme  générale  de  la  courbe  A'm'B'  (fig.  73) 
qui,  rapportée  aux  axes  OB — OA"ou  aux  axes  O^B' — OjA", 
représente,  en  fonction  du  rayon  p,  soit  les  tensions  t,  soit 
les  pressions  p. 

OA=Ro  OB  =  B,  Om  =  p 

AA'  =  «o  BB'  =  «,  mm'  =  t 

A,A'  =  |?o  (Pi  =  0)  m,m=p 
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La  conditioa   générale  d'équilibre    des  cylindres   de 
rayon  p  et  R^,  ou  R^  et  R^ 

s'exprime  géométriquement  par  les  égalités  de  surfaces 
suivantes  : 

Surf,  (o^  m^  w'  m")  =  Surf,  (m  m'  BB') 
Surf.  (0,  A,  A' A")=  Surf.  (A  A'  BB') 


Pig.  73. 


Dans  le  cas  où  le  cylindre  est  uniquement  soumis  i 
l'action  d'une  pression  extérieure  p^j  la  pression  inté- 
rieure Po  étant  nulle,  les  équations  d'équilibre  deviennent  : 

_    J  — fo=P.— <i=l>  — < 

R.'  +  Bq» 

t^  est  alors  négative  et  supérieure  à  p^,  il  en  est  de  même 
de  tôt  ^^^B  représenterons,   dans   ce  cas,  ces   pressions 
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( —  ^0)  —  h —  K)  normales  aux  plans  diamétraux  par 
60,  b,  6j  ;  leurs  valeurs  sont  les  suivantes  : 

R,«  -h  V 

2R  * 

R.'  p'-t-R.»  R,'  p«— R.' 

*  =^'7-R.'_K„'         ^=^■7'».' -Ko' 

La  courbe  CnD  (fig.  73)  représentera  les  pressions  b  ou  p, 
suivant  qu'on  la  rapportera  à  Taxe  OB  ou  OD^.  On  aura  : 

OA=Ro  OB  =R,  Om  =  p 

AC=— <o=6o     BD  =— «,=6,     m»  =—«=6 

(j?^==  0)  DD,=|>,  nn»  =p(=6^— -6= AC — mn) 

p .  p  =  /     ô.d/)  =  Surf.  (0,  »,  n  n"  )  =  Surf.  (AmnG) 
|),R,=  y     6.d/)=  Surf.  (0,  D,  D  D")  =  Surf .  (ABDC) 

(lies  courbes  de  Is  figure  73  représentent  les  tensions  et  compressions  dévelop- 
pées dans  nn  cylindre  ayant  nn  ealibre  d'épaissear.) 

§  29.  —  Frettage. 

Soit  deux  cylindres  ayant  pour  rayons,  Tun  Ro  et  r, 
l'autre  r'  et  R^;  le  rayon  intérieur  (r')  du  plus  grand  étant 
légèrement  inférieur  au  rayon  extérieur  (r)  du  plus  petit  : 
si,  par  un  procédé  quelconque,  ou  parvient  à  les  faire  en- 
trer l'un  dans  l'autre,  le  plus  grand  (r'RJ  se  trouvera,  de 
ce  fait,  dilaté,  soumis  à  une  pression  intérieure  ;  l'autre 
(roR),  au  contraire,  sera  comprimé  par  une  pression  exté- 
rieure. 

On  dit  alors  que  le:  cylindre  ou  tube  intérieur  (RoO  est 
freUé  ;  et  l'on  donne  le  nom  de  frette  au  cylindre  extérieur 
(r'Rj);  le  frettage  consiste  en  la  pose  de  la  frette,  opéra- 
tion qu'on  effectue  généralement  en  chauffant  un  peu  la 
frette  pour  la  dilater.  Après  le  refroidissement,  les  deux 
cylindres  ont  une  surface  de  contact  de  rayon  ç  compris 


flntre  r  et  r  ;  on  appelle  serrage  absolu,  la  différence  (r  —  r') 

et  serrage  relatif  le  rapport . 

P 
Lee  tensions  et  compresBions  développées  dans  les  deui 
cylindres,  par  le  frettage,  seront  représentées  par  les 
courbes  m'B',  Gn  (fig.  74),  comme  nous  l'avons  indiqué 
dans  le  paragraphe  précédent. 


B».  7*. 

=  E,  Oni  =  p  OB  =  E, 

=  (,  mn  ^  b,     non'  ^  t  BB'  ^  t, 

((p,=0)  »n,=m,m'=p  (p,=0) 

L'ensemble  du  tube  et  de  la  frette  n'étant  soumis  à 
l'action  d'aucune  force  extérieure,  il  faut  que  la  eomme 
de  pression  développée  dans  le  tube  Am  soit  égale  à  celle 
deB  tensions  de  la  frette  mB,  ou  que  : 

Surf.  (ACfwn)  =  Sorf.  (m'm  BB') 
Supposons  maintenant  que  le  tube  soit  soumiB  à  ime 
pression  intérieure  p,  ;  l'équilibre  étant  établi  : 

Si  p„  <  p,  si  la  pression  exercée  est  inférieure  a  la 
réaction  actuelle  de  la  frette,  le  cylindre  intérieur  sera 
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toujours  comprimé,  et  les  courbes  qui  représentent  le  dé- 
veloppement des  forces  élastiques  seront  n^C,,  B^m,,  avec 
la  condition  : 

Po  R^  =  Surf,  {mm^  B,  B)  —  Surf.  (Amn,  C,)  = 
=  Surf,  (m'  «i,  B,  B')  +  Surf.  (C '  C,  n,  n) 

Si  Po^=  P}i3L  frette  sera  dilatée  et  le  tube  comprimé 
par  deux  pressions  égales,  rectangulaires,  agissant,  Tune 
suivant  le  rayon,  l'autre  normalement  aux  plans  diamé- 
traux : 

Enfin,  si  po  >  P  ^t,  de  plus,  assez  élevé,  le  tube  et  la 
frette  seront  dilatés  et  les  courbes  des  tensions*  seront  FD, 
KG,  avec  la  condition  : 

Po  Ro  =  Surf.  (ADFm)  -4-  Surf.  (mGKB)  = 
=  Surf.  (CDn  F)  +  Surf,  (m'  B'  KG) 

La  figare  74  reprégente  deux  sérios  de  oourbeB  indiquant  les  tensions  et  compres- 
sions développées  tant  dans  le  tube  qne  dans  la  frette  et  correspondant  à  sept  pres- 
sions différentes. 

Les  conditions  générales  d'équilibre  du  tube  et  de  la 
frette  seront  : 

I  (Po  -4-  <o)Ro*  =  (l>  +  Op'  1  (P ■+-  Op*  =  <.  R.* 
La  pression  p  exercée  par  le  cylindre  intérieur  sur  la 
frette  est  égale  à  la  réaction  de  la  frette,  agissant  comme 
pression  extérieure  sur  le  tube^  mais  les  tensions  (t  et  t') 
développées  sur  ces  deux  surfaces  en  contact  sont  bien  dif- 
férentes : 

C'est  ainsi  que,  dans  l'ensemble  du  système,  le  dévelop- 
pement de  forces  élastiques  est  tout  autre  que  celui  qui 
serait  produit  sur  un  cylindre  non  frette.  Nous  allons 
montrer  que,  par  contre,  les  variations  des  forces  élas- 
tiques, avec  la  pression  intérieure  (po)»  sont  absolument 
les  mêmes,  que  le  tube  soit  ou  non  frette,  pourvu  que  les 
dimensions  soient  identiques,  et  que  les  coefficients  d'é- 
lasticité de  la  frette  et  du  tube  soient  les  mAmPs. 
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La  pression  iatérieure  po  variant  de  Apo)  l^s  tensiouset 
pressions  correspondantes  to,  p,  t,  etc.,  deviennent^o-4-  At», 
p  +  Ap,  ï  -f-  Aï,  etc.;  les  rayons  R©,  p,  Rj  varient  bien 
aussi,  mais  leurs  variations  sont  si  faibles,  qu'on  peut  les 
considérer  comme  constants.  Dès  lors,  les  nouvelles  équa- 
tions d'équilibre  prennent  la  forme  : 

j  (Po  -4-  àPo)  +  {to+àQ     Ito'  =  j  (l>  -4-  Al>)  -4-  (t  +  àt)  j  p* 

D'où  Ton  déduit  les  relations  suivantes  entre  les  varia- 
tions A  : 

(AP  +  àt)  Ro"  =  (àp  -4-  àt)  p»          1  (4P  —  àf)p*=àt,.li,* 
Les  accroissements  de  pression  Ap  et  àt  produisent  à  la 
surface  extérieure  du  tube  une  dilatation = — ^;   de 

même,  à  Tintérieur  de  la  frette,  les  vai*iations  Ap  et  At' 

.      Aï'  -4-  K'Ap 
correspondent  aune  dilatation =^7 -> 

Ces  deux  surfaces  restant  en  contact,  la  déformation  doit 
être  la  même  pour  Tune  et  l'autre  ;  on  a  donc  : 

ùt  +  Kàp àt'  4-K'4p 

Ê         ""        ¥' 

et  dans  le  cas  où  les  coefficients  d'élasticité  £,  E',  K,  K' 
sont  les  mêmes  pour  le  tube  et  la  frette  : 

àt  =  àt' 

Les  équations  d'équilibre  deviennent  alors  : 

m 

I  APo  —  A^o  =  Ap  —  Aï  =  —  Aï, 

I  (Apo  -4-  Aïo)  Ro*  =  {àp  -4-  Aï)  p*  =  Aï,  R,* 

elles  sont  identiques  à  celles  des  cylindres  non  frettés. 
Ainsi  donc  : 

Dans  un  cylindre  fretté,  composé  d'ailleurs  d'un  nombre 
quelconque  de  couches  superposées  avec  un  serrage  quel- 
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conque,  mais  ayant  toutes  mêmes  coefficients  d'élasticité, 
les  forces  élastiques  varient  avec  la  pression  intérieure 
comme  dans  un  cylindre  non  fretté. 

Il  est  facile,  d'après  cela,  d'exprimer  la  valeur  de  la 
tension  maxima  développée  dans  un  cylindre  fretté,  d'une 
manière  quelconque,  par  une  pression  intérieure  Po-  En 
effet,  sous  la  simple  action  du  frottage,  la  compression  in- 
térieure est  bo  ;  sous  l'action  combinée  du  frettage  et  d'une 
forte  pression  Po,  la  couche  intérieure  est  soumise  à  une 
tension  to  ;  c'est-à-dire  qu'à  une  variation  Apo  =  Po  cor- 
respond une  variation  de  tension  intérieure  Ato=  ^o  -4-  ^oî 

on  a  donc  : 

Po-(Po+to)  =  —  àt, 

(Po  +  K-^  g  K«*  =  û«.  B.* 
et  par  suite  : 

Pc  =  (fto -♦- g  rT-i^Tb;! 

c'est-à-dire  que  :  la  pression  intérieure  Po  qui  développe 
dans  l'intérieur  d'un  cylindre  fretté  une  tension  toy  dévelop- 
perait dans  un  cylindre  non  fretté,  de  mêmes  dimensions, 
une  tension  {to  ■+■  b^)  égale  à  la  somme  de  la  tension  ^o, 
effectivement  développée  dans  le  tube  fretté,  et  de  la  com- 
pression initiale  b^  produite  par  le  frettage. 

Quant  à  cette  compression  initiale,  il  faut,  pour  la  cal- 
culer, connaître  les  conditions  du  frettage,  c'est-à-dire  le 
nombre  des  couches,  les  serrages,  les  coefficients  d'élas- 
ticité, et  avoir  recours  aux  équations  générales  qui  donnent 
la  valeur  des  tensions  et  compressions  développées. 

Dans  le  cas  où  le  cylindre  est  composé  d'un  tube  et 
d'une  fretté,  la  contraction  produite  à  la  surface  extérieure 
du  tube  par  la  compression  b  et  la  pression  normale  p  est  : 

r  —  p b  —  Kp 

p  £ 

la  dilatation  correspondante  de  la  surface  intérieure  de  la 
fretté  est  : 

p  Ê 
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et  le  serrage  relatif  a  pour  valeur  : 

t  —  t'  _  h  +  %' 

'""       p       ""      E 

Si  Ton  veut  produire  par  le  frettage  une  certaine  com- 
pression initiale  6o)  on  calculera  le  serrage  par  la  formule 
précédente  dans  laquelle  on  remplacera  h  et  i  par  leurs 
valeurs  tirées  des  équations  générales  et  qui  sont  : 


ft  =  6o— !>=&< 


o 


2/»' 


_     B.'  +  />^        ,    «.'  -  H.»  B.'  +  p' 
^^  K,'  —  /)«  ~  •       2p«       B.»  —  p» 

I.  a.  /'       h  ^■'  P'-»»' 

*  +  '=*•  7"  Ë7^r7 

Dans  la  figure  74,  la  longueur  mn  =  mm'  -f-  mn  = 
=  6  -f-  î  représente  le  serrage. 

Les  variations  de  tension  à  la  surface  p  =  om  étant  les 
mêmes  dans  le  tube  et  la  frette,  on  a  : 

m'G  =  fiF  FG  =  m'n 

Les  pressions  p  exercées  par  la  frette  sur  le  tube  sont 
représentées  par  m^m'  =  mm  —  BD'  et  par  K'G  =  mG  — 
—  KB; 

La  différence  Po  —  P  =  ^o  —  <  "=  AD  -. —  mF,  par  DF' 
et  enfin  la  pression  intérieure  po  =  p  -H  DF',  par  (DF'  -h 
-*-  K'G). 

§  30.  —  Nouvelle  forme  des  équations  d'équilibre.  — 
Forces  tangentielles  maxima. 

En  chaque  point  d'un  cylindre  soumis  à  une  pression 
intérieure,  il  n'y  a  que  deux  forces  principales  p  et  t  ; 
l'ellipsoïde  d'élasticité  se  réduit  à  une  ellipse  située  dans 
le  plan  de  la  section  droite,  qui  n'est  sollicitée  par  aucune 
force,  et  dans  le  cas  particulier  où  p  =  t,  à  une  circonfé- 
rence absolument  comme  dans  un  cylindre  tordu. 

D'après  ce  que  nous  avons  établi  au  §  2,  tout  élément 
plan  parallèle  à  Taxe  du  cylindre  et  incliné  à  45"*  sur  les 
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forces  principales  p  et  t,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  sur 
le  rayon  ç  qui  passe  au  point  considéré,  est  sollicité  par 
une  force  tangentielle  maxima 

2 

et  par  une  composante  normale 

On  a  par  suite  : 

T  — N=j)  T-4-N  =  « 

Les  relations  précédemment  établies  entre  les  forces 
principales  p  et  t,  développées  dans  un  cylindre  en  équi- 
libre sous  l'action  d'une  pression  intérieure,  montrent 
immédiatement  que  la  composante  normale  N  est  cons- 
tante et  que  la  composante  tangentielle  maxima  T  est  in- 
versement proportionnelle  au  carré  du  rayon  p.  Les  équa- 
tions d'équilibre  du  cylindre  non  fretté  peuvent  donc 
s'écrire  sous  la  forme  suivante  : 

J>ii  — Al  — 2 

Po ■*•  0  x>   1 

et  celles  du  cylindre  fretté  sous  cette  autre  forme  : 

T  — N= r  —  N'  =1)         N,  =  T.  =  ^ 

Quant  à  la  pression  intérieure  Po?  en  fonction  des  com- 
posantes tangentielles  maxima  To  et  T'  développées  dans 
le  tube  et  dans  la  fretté,  elle  a  pour  valeur  : 

1>.=  T.— ^+T  — ^^ 

Ainsi  :  Toute  surface  telle  que  AB  dans  le  tube,  ou  RG 
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dans  la  frette  (âg.  76),  parallèle  à  Taxe  et  coupant  les 
plans  diamétraux  sous  un  angle  de  45®,  est  sollicitée  par 
uae  force  normale  constante  et  c 

une  force  tangentielle  maxima 
inversement  proportionnelle  au 
carré  de  la  distance  à  Taxe.  En 
chaque  point ,  passent  deux  sur- 
faces ÂBC  ;  elles  sont  symétri- 
ques relativement  au  plan  dia- 
métral. 

Aux  points  B  de  la  surface  de 
contact,  la  différence  des  deux 

'  ,  Pig.  76. 

composantes  normale  et  tangen- 
tielle est  la  même,  soit  dans  le  tube,  soit  dans  la  frette  ;  à 
la  siu*face  libre  C,  les  deux  composantes  sont  égales. 

Dans  un  cylindre  non  frette,  la  composante  normale  est 
toujours  une  traction,  la  tension  principale  t  étant  en 
chaque  point  supérieure  à  la  pression  correspondante. 
Dans  un  cylindre  frette,  la  composante  N  peut  être  posi- 
tive ou  négative  ;  elle  sera  une  compression  tant  que  t^  sera 
inférieure  à  p©  et  inversement. 

§  31.  —  Limite  d'élasticité  ou  résistance  élastique 

des  tubes. 

La  pression  qui  agit  dans  l'intérieur  d'un  cylindre  creux 
peut  produire,  suivant  son  intensité,  des  déformations 
élastiques  ou  des  déformations  permanentes.  On  appelle 
limite  d'élasticité  ou  résistance  élastique  d'un  tube,  la  plus 
grande  pression  intérieure  que  peut  supporter  ce  tube  sans 
prendre  de  déformations  permanentes.  Cette  limite  varie 
avec  la  matière  et  les  dimensions  du  cylindre. 

Tous  les  auteurs  qui  ont  traité  la  question  de  la  résis- 
tance des  cylindres  ont  admis,  sans  penser  qu'il  pût  jamais 
s'élever  à  ce  sujet  la  moindre  contestation,  que  la  pression 
limite  d'élasticité  (po  =  ^)  correspondait  à  un  développe- 
ment de  tension  égale  à  la  limite  d'élasticité  de  simple  trac- 
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tûm  (<o  =  jf).  Or,  cette  hypothèse  est  non  seulement  gra- 
tuite, mais  absolument  inexacte.  La  limite  élastique  dépend 
à  la  fois  de  la  pression  et  de  la  tension  développées. 

Considérons,  par  exemple,  l'équilibre  d'un  cylindre  in- 
finiment épais  :  en  chaque  point,  la  tension  développée  est 
égale  à  la  pression  correspondante  ;  en  chaque  point , 
Tellipsoïde  d'élasticité  se  réduit  à  une  circonférence 
comme  dans  le  cas  de  la  torsion  et  les  éléments  parallèles 
à  l'axe  et  à  45-  sur  le  rayon  sont  uniquement  sollicités 
par  une  force  tangentielle  égale  en  intensité  à  la  tension 
et  à  la  pression  développées  au  même  point.  La  limite 
d'élasticité  sera  dépassée,  il  y  aura  déformation  perma- 
nente dès  qu'en  un  point  du  cylindre,  la  tension,  pression 
ou  force  tangentielle  dépassera  la  limite  d'élasticité  de 
glissement,  et,  comme  les  forces  les  plus  grandes  sont  dé- 
veloppées à  l'intérieur,  il  en  résulte  que  :  la  résistance 
élastique  d'un  cylindre  non  fretté,  quelles  que  soient  d'ail- 
leurs ses  dimensions  absolues  ou  relatives  ,  est  toujours 
inférieure  à  la  limite  d! élasticité  de  simple  glissement  et  non 

4 

à  la  limite  de  simple  traction,  ce  qui  est  fort  différent.  Par 
exemple,  un  cylindre  d'acier  à  30  kil.  de  limite  de  traction 
(^  =  30  kil.  par  millimètre  carré)  et  à  18  kil.  de  limite  de 
glissement  (^' =  18  kil.  par  millimètre  carré)  aura  une 
résistance  élasticjue  inférieure  non  seulement  à  3000  at- 
mosphères, mais  encore  à  1 800  atmosphères. 

En  général,  la  limite  élastique  eu  un  point  où  la  pres- 
sion et  la  tension  principales  sont  p.  et  t,  est  déterminée 
par  la  condition  :  ■ 

|tg(45-|)+|tg(45  +  |)  =  ^ 

OU 

m.p  +  ».<  =  6* 

les  coefKcients  m  et  n^  relatifs  aux  métaux,  ayant  les  va- 
leurs suivantes  : 

m  =  0,41  n  =  0,59 
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La  résistance  élastique  d'un  tube  de  rayon  R^ Rasera 
déterminée  par  les  conditions  suivantes  : 

_  R,*-|-B^* 

ou 
et  sera  égale  à 

®      m-^nh      m  +  nh  m  —A +0,7 

h-\ — 
» 

(au  lieu  de  âPo'  =  r>  suivant  l'hypothèse  inexacte  univer- 

n 

sellement  admise). 

Voici  quelques  exemples  des  valeurs  correspondantes 
de  ^o  et  ^o  relatives  à  des  cylindres  de  dimensions  di- 
verses, en  acier  doux  caractérisé  par  : 

B,= 2.E^  h=  g  âPo=  Ys9  <  ^^^  ^^'  râPo'=530''  =1800atm.  j 

5  18  /  4  \ 

E,=3.Ro  A=|âPo=j-^<1600atm.fâPo'=g30*'=:2400atiii.j 

Si  le  cylindre  est  fre.tté  de  façon  que  la  compression 
initiale  soit  6o,  on  aura  : 

ou 

et  la  résistance  élastique  sera  : 


âP. 


__ff  +  ^o_^(-^-^^o) 


au  lieu  de 

^^~     h 
Elle  sera  d'autant  plus  grande  que  la  compression  ini- 
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tiale  sera  plus  intense  ;  mais,  comme  cette  compression 

doit,  elle-même,  être  toujours  inférieure  à  la  limite  d'é- 

G  n 

lasticité    de  compression  Jy  ^i^-  •=  £  —  ^  il  en  résulte 

^  mm 

que  la  résistance  élastique  maxima  d'un  tube  fretté  de 
rayons  intérieur  Ro  et  extérieur  R^  a  pour  valeur  : 

g-^nJb        „  m  +  n  _n{£  +  Jb) 
^'--Ifri^nh^^^ir+nh—    m  +  nh 

au  lieu  de  ^o  =  — 7 — >  et>  d'après  une  seconde  hypothèse 
gratuite,  inexacte  et  généralement  admise  -C*  =  Ji  :  ^o'  = 

■"  h  ' 

La  tension  développée  à  l'intérieur  par  la  pression  li- 
mite ^o  n'eBt  pas  égale  à  la  limite  de  traction  ;  elle  lui  est 
toujours  inférieure  et  peut  môme  devenir  nulle,  lorsque  le 
cylindre  est  extrêmement  épais  ;  elle  ^  pour  valeur  : 

ff  —  m  gp C mJb  m  +  n /   m  +  n\ 

®  n  n  n   m  +  nh  \        m-^nhj 

si  le  cylindre  est  infiniment  mince 

Eo=R,        A=oo        t^=£       âPo  =  0       (Pc'— 0  to=£) 

si  le  cylindre  est,  au  contraire,  infiniment  épais  et  fretté 
avec  une  compression  Jb 

Dans  le  cas  où  le  cylindre  infini  n'est  pas  fretté 

t,=g      g^o=g      {^'o=£  t:=£) 

De  tout  cela,  il  résulte  que  : 

La  résistance  élastique  d'un  cylindre  non  fretté  ne  peut  dé- 
passer la  LIMITE  d'élasticité  db  simple  glissement. 

La  résistance  élastique  d'un  cylindre  fretté  ne  peut  dépasser 
la  limite  d'élasticité  de  simple  compression. 

La  résistance  élastique  d^un  cylindre  de  dimensions  données 
est  maxima  lorsque  la  compression  initiale  est  égale  à  la  limite 
d'élasticité  de  compression. 
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Il  est  bien  singulier  que  tous  les  auteurs  qui  se  sont 
occupés  de  la  question  de  la  résistance  des  cylindres  fret- 
tés,  tout  en  reconnaissant  que  la  compression,  normale 
aux  plans  diamétraux,  produite  par  le  frottage,  doit  rester 
au-dessous  de  la  limite  d'élasticité  de  compression,  aient 
accepté  ce  résultat  de  leurs  théories,  à  savoir  :  que  le  cy- 
lindre peut  supporter,  suivant  le  rayon,  et  sans  prendre 
de  déformation  permanente,  une  pression  égale  à  la 
somme  des  limites  d'élasticité  de  traction  et  de  compres- 
sion ou,  suivant  eux,  au  double  de  la  limite  de  compres- 
sion. Il  est  pourtant  de  toute  évidence  que  si  la  matière 
homogène  est  déformée  d'une  façon  permanente  par  une 
compression  supérieure  à  Jy  agissant  sur  les  plans  diamé- 
traux,  elle  sera  déformée'de  la  même  manière  par  le  même 
effort  agissant  suivant  le  rayon  ;  que  cet  effort  s'appelle 
pression  ou  compression.  La  limite  d'élasticité  des  cylindres 
creux,  soumis  à  une  pression  intérieure,  ne  peut  être  su- 
périeure  à  la  limite  de  compression  ;  cela  résulte  de  la  dé- 
finition même  des  limites  d'élasticité. 

Voici  quelques  exemples  numériques  des  résistances 
élastiques  (^o)  des  cylindres,  comparées  aux  résistances 
(Po)'i  calculées  d'après  l'ancienne  théorie. 

Acier  doux  :  • 

Cylindre  d'épaisseur  infinie,  fretté  : 

6^=J2,=45*       âPo=*/2>==4  600  atm.       (^/==a?-f.  Jî»=7  500  atm.) 
bo=J^=SO^       âPo=8600atm.  (^o'=  2^^  =  6000  atm.) 

b^=  0  âPo=  1 800  atm.  {^0=  i'  =  3  000  atm.  ) 

Cylindre  fretté  de  un  calibre  d'épaisseur  : 

5 

R,  =  3Bo  A=T  m  +  nA  =  l,15  m+n  =  l 

bo  =  Jl}:=i5^  âPo  =  3  900  atm.  (yP^'  =  6  000  atm.) 

.  bo  =  J^  =  SO''  âPo  =  3 100  atm.  {^^r  =  4 800  atm.) 

bo  =  20*^  ôPo  =  2  600  atm.  (âP/  =  4  000  atm.) 

60=0  ^0  <  1600  atm.  (!>/  =2400  atm.) 
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Quoique  nous  n'ayons  eu  vue  que  la  résistance  des  cy- 
lindres homogènes,  nous  dirons  un  mot  de  la  question,  en 
pratique  très  importante,  des  cylindres  de  foîUe  frettés 
d'acier.  Si  Ton  se  reporte  à  ce  que  nous  avons  dit  des  li- 
mites d'élasticité  et  des  résistances  en  général,  et  en  par- 
ticulier de  celles  de  la  fonte  (§  14),  si  Ton  remarque  que 
la  supériorité  des  limites  et  résistances  à  la  compression, 
déjà  très  grande  chez  les  corps  homogènes,  est  encore 
beaucoup  plus  accentuée  dans  les  foules,  on  sera  convaincu 
•  que  les  cylindres  de  fonte  ne  doivent  éprouver  que  des 
tensions  extrêmement  faibles,  tandis  qu'ils  peuvent  être 
très  avantageusement  soumis  à  des  compressions  considé- 
rables, comparables  à  celles  que  supporte  Tacier  ;  que, 
par  suite,  ces  cylindres  doivent  être  frettés  et  frettés  très 
énergiquement.  Cette  question  a  été  résolue  industrielle- 
ment par  le  capitaine  Schultz,  dans  la  construction  de 
ses  canons,  dont  la  résistance  est,  à  tous  égards,  si  remar- 
quable. 

§  32.  —  Considérations  générales  sar  les  solides 

d'égale  résistance. 

On  sait  que,  dans  la  flexion  élastique,  les  tensions  déve- 
loppées varient  d^uie  section  à  l'autre  du  solide  fléchi,  et 
d'un  point  à  Tautre  de  chaque  section  ;  il  y  a,  en  général, 
une  secLion  dangereuse,  celle  dans  laquelle  est  développée 
la  plus  grande  tension.  On  peut  donner  au  corps  une  forme 
appropriée  au  genre  d'efforts  qu'il  doit  supporter  et  telle 
que  la  tension  maxima  soit  la  même  dans  chaque  section  ; 
cette  forme  est  celle  des  solides  d'égale  résistance. 

Dans  un  cylindre  de  révolution  élastiquement  déformé 
par  une  prt'ssion  intérieure,  les  forces  développées  en 
tous  les  points  situés  à  égale  distance  de  l'axe  sont  les 
mêmes,  mais  elles  varient  très  rapidement  avec  cette  dis- 
tance. 

La  définition  des  solides  d'égale  résistance,  toute  spé- 
ciale à  la  flexion  dans  laquelle  il  n'y  a,  en  chaque  point, 

(OlirS   90LIUKS.  Il 
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qii'ime  seule  force  principale,  ne  s'applique  pas,  au  moins 
immédiatement,  aux  cylindres  creux  soumis  à  des  près* 
sions  intérienres.  Il  convient,  non  pas  de  changer  cette 
définition,  mais  de  la  généraliser  en  lui  donnant  une  in- 
terprétation plus  large,  plus  compréhensive. 

En  réalité,  en  construisant  un  solide  d'égale  résistance, 
on  s'est  proposé  d'obtenir,  avec  le  moins  de  matière  pos- 
sible, une  pièce  ayant  une  résistance  élastique  donnée, 
ou,  à  égalité  de  matière,  la  pièce  la  plus  résistante  pos- 
sible. Telle  est  la  question  pratique  qui  a  conduit  à  réta- 
blissement de  la  théorie  des  solides  d'égale  résistance, 
dans  le  cas  spécial  de  la  flexion  simple.  Nous  connaissons 
la  solution  :  donner  à  la  pièce  une  forme  telle  que  la  ten- 
sion maxima  soit  la  môme  dans  toutes  les  sections,  telle 
que  toutes  les  sections  à  la  fois  se  déforment  d'une  façon 
permanente.  Eh  bien,  pour  généraliser  les  définitions 
de  section  dangereuse  et  de  solide  d'égale  rèsistancey  pour 
les  rendre  applicables  à  tous  les  cas  possibles,  quel  que 
soit  le  nombre  des  forces  principales  développées,  il 
nous  suffit  de  remplacer  l'expression  de  tension  par  celle 
de  limite  d^ élasticité.  Ainsi  :  la  section  dangereuse  sera  la 
plus  exposée  aux  déformations  permanentes  ;  un  solide,  sera 
d^ égale  résistance  lorsqu'il  n'aura  pas  de  section  dangereitse  ou 
lorsque  toutes  les  sections  seront  également  dangereuses,  ou 
enfin,  lorsque,  sous  le  genre  d'efforts  considéré,  la  limite  d'é- 
lasticité sera  dépassée  à  la  fois  dans  toutes  les  sections. 

A  ce  compte,  un  cylindre  de  révolution  est  un  solide  d'égale 
résistance  au  même  titre  que  toutes  les  pièces  de  flexion 
qui  portent  ce  nom,  car  toutes  les  sections  droites  sont  dé- 
formées de  la  même  manière  ;  mais  il  n'en  serait  pas  de 
même  d'un  cylindre  ovale. 

Dans  ces  solides  d'égale  résistance,  les  mêmes  forces 
sont  développées  aux  divers  points  de  certaines  surAices 
et  la  limite  d'élasticité  est  dépassée,  tout  d'abord,  en  tous 
les  points  d'une  surface  particulière  que  nous  appellerons 
couche  dangereuse,  toute  différente  de  la  section  dangereuse. 


corps  dans  lesquels  la  limite  d'élasticilé  serait  atteinte 
fois  en  tous  les  points  de  toutes  les  couches,  de  toiitee 
lections,  mériteraient,  plus  que  tous  les  autres,  le  nom 
olides  d'égale  résistance. 

n  général,  les  solides  d'égale  résistance  mériteront 
tant  mieux  leur  appellation  et  seront  d'autant  mieux 
itniils  que  la  couche  dangereuse  aura  plus  d'étendni'. 
considérations  nous  conduisent  à  distinguer  des  solides 
<les,  d'une  seule  pièce,  les  solides  d'égale  résistance  com- 
i.'Ces  corps,  comme  les  ressorts  à  lames,  les  cijliitdres 
es,  sont  conaposés  de  solides  simples  d'égale  résistance  ; 
)  plus,  la  limite  d'élasticité  est  dépassée  à  la  fois  dans  tous 
olides  simples,  à  la  fois  dans  toutes  les  lames  du  res- 
,  à  la  fois  dans  tontes  les  freltes  ou  lubes  du  cylindre. 
:ouche  dangereuse  du  solide  composé  comprend  les 
;hes  dangereuses  de  tous  les  solides  simples  ;  plue  les 
'hcs  sont  nombreuses,  plus  le  corps  se  rapproche  du 
e  d'égale  résistoTice  parfait,  dans  lequel  la  limite  d'élas- 
é  est  simultanément  dépassée  en  tous  les  points. 

§  33.  —  Cylindre  d'égale  réBistance. 

uelg  que  soient  le  nombre  et  les  dimensions  des  fretles 

posant  un  cylindre  d'égale  résistance,  les  forces  élas- 

es  maxima  développées  dans  chacune  d'elles,  sous  la 

sion  limite  d'élasticité,  seront  liées  par  la  relation  sui- 

e: 

)  mp  +  nt=g, 

étant  la  limite  de  simple  glissement,  que  nous  suppo- 
ns  la  même  dans  tout  le  cylindre. 

cette  condition,  les  déFormalions  permanentes  su  pro- 
ont  à  la  fois  dans  toutes  les  frtitles. 
ius  le  nombre  des  frettes  sera  grand,  plus  la  compres- 

iaitiale  et,  par  conséquent,  la  résistance  élastique  du 
idre  de  dimensions  données,  seront  grandes.  La  résis- 
e  la  plus  grande  possible  sera  celle  d'un  cylindre 
posé  d'un  nombre  inilui  de  frettes  infiniment  minces, 
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et  serrées  de  telle  manière  qu'en  ctiaque  point  les  forces 
principales  soient  liées  par  la  relation  (3).  Dans  un  sem- 
blable cylindre,  et  d'après  cette  relation  (3),  la  tension 
croît  en  môme  temps  que  la  pression  décroît,  c'est-à-dire 
croît  de  l'intérieur  à  l'extérieur,  où  elle  devient  égale  à  la 
limite  de  simple  traction.  Ainsi,  la  courbe  des  pressions 
aura  une  forme  telle  que  QB  (tig.  74),  celle  des  tensions 
une  foime  analogue  à  MN. 

BN  =  i',  AQ  ±  A. 
Pour  obtenir  la  forme  de  ces  courbes,  c'est-à-dire  cal- 
culer p  et  £  en  fonction  de  p,  il  sutBt  de  joindre  à  la  rela- 
tion (3),  l'équation  différentielle  (1)  du  §  2&  qui  a  été 
établie  sans  aucune  hypothèse  sur  la  construction  du  cy- 
lindre : 

(1)  {iP  +  t)dp^pdp, 

(3)  \mp  +  nt  =  y\ 

De  ces  deux  équations,  on  lire  : 


en  posant  : 


n  —  m 


n 


et  ensuite  : 


do 

a 

P 


\         »  —  my 


On  obtiendra  de  même  : 


et,  en  retranchant  cette  équation  de  la  précédente: 


—  Ifiy  — 

I  éqimlions  d'équilibre  du  cylindre  d'égale  résistance 
je  sont  donc  : 

Kp  +  ()p-=H, 

I  mp  +  nt=g, 
lesquelles  H  est  une  constante  qui  sera  déterminée 
8  dimensions  du  cylindre,  m,  v,  et  a  par  la  qualité 
matière.  Pour  les  cylindres  métalliques  : 


=  0,59 


71  =  0,41 


59 


=  0,3. 


résisiance  élastique  ?,  du  cylindre  de  rayon  RoR, 
élerminée  en  inlroddisanl  dans  les  équations  précé- 
3  les  conditions  : 

p  =  R.  p  =  tf. 

p  =  B,  p  =  0, 

i  conduit  à  la  relation  suivante  : 


(^'+W^)^'  = 


:_£_E 


près  cotte  équation,  ff,  augmente  indéfiniment  avec 

;  mais  la  compression  initiale   6,   croit  en  même 

et  au  delà  de  toute  limite.  Or,  nous  savons  que  6, 
ut  dépasser  la  limite  d'élasticité  de  compreesion  J}>„ 
I,  pour  cette  raison,  la  résistance  élastique  a  pour 


1)  «'„=J^ — ; — 1  =  '^ — :— î. 

égalant  les  deux  valeurs  précédentes  de  $„  ot\  ob- 

[fij        '-     «      n  +  fh- 
te  relation,  dans  laquelle 
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détermine  la  valeur  du  rapport  -^   =  p  ,    montre  qu'il 

n'existe  qu'uu  seul  cylindre  dans  lequel,  la  compressioa 

initiale  étant  égale  à  la  limite  de  compression,  la  limite 

d'élasticité  est  dépassée  en  tous  les  poiuts  à  la  fois,  sous 

Taction  d'une  pression  intérieure, 
•p 
Si  -^  <  p,  le  cylindre  pourra  être  d'égale  résistance, 

mais  la  compression  initiale  sera  inférieure  à  ^  et  la  ré- 
sistance élastique 


î?. 


=  1 


nb 


o        .  m  -h  n 


<Jh 


Il  en  sera  de  même,  à  fortiori,  de  tous  les  cylindres  de 
mêmes  dimensions  construits  autrement. 


Pig.  lÛ. 


Si  -^  >  P,  on  pourra  arriver,  par  diverses  constnic 

lions,  à  une  compression  initiale  J^  ;  mais  le  cylindre  ne 
sera  pas  d'égale  résistance  absolue. 


E  labee  métiiUiques,  ^  difTère  Irès  peu  de  3, 
;  l'épaiËseur  du  cylindre  eu  question  cel  égale  à 
:  R.  —  R,  =  2  H,. 

■ons  repréeenlé  (fig.  76)  les  diïTéroutes  valeurs 
mctiondeR,.  Sur  l'axe  des  abscisses  0R„  0A= 
•ésente  le  rayon  inlérieur  du  cylindre,  et  sur 
ordonnées  OiP„  les  longueurs  Oy,  Oi*,  O'S  re- 

les  trois  limites  d'élasticité  de  glissement,  de 
:  de  compression  simple.    La  courbe  AA'MA, 

les  valeurs  des  résisLances  élastiques  des  cy- 
3ttés  avec  une  compression  initiale  (6,  =  Jb) 
limite  de  compression.  La  courbe  ABMB,  re- 
es  résistances  des  cylindres  d'égale  risUlance 
es  deux  courbes  te  coupent  au  point  M  dont 
Om  rapportée  à  la  longueur  OA  =  R^  détermine 


OA  Eo  ^' 
ce  que  nous  avons  dit,  la  partie  MB,  est  rela- 
ylindi'es  dans  lesquels  la  compression  initiale 
!ure  à  ^  ;  au  contraire,  la  partie  AA'M  se  rap- 
cyliudrea  trop  minces  pour  pouvoir  être  frettés 
ompression  initiale  v^.  La  courbe  qui  représente 
randes  résistances  élastiques  des  cylindres  de 
Et,,  se  compose  donc  de  deux  branches  AB'M  et 
:ourbe  ACM'  —  M'C,  représente  les  compros- 
ales  correspondantes.  Nous  avons  représenté,  à 
i  courbes,  celles  des  résistances  des  cylindres 
i  de  mêmes  dimensions  et  de  même  matière 

e  76,  à  l'échelle  de  1  millimètre  pour  1  kil., 
'a  à  un  acier  doux,  caracténsé  par  une  limite 
:  de  traction  de  30  kil.  par  millimètre  carré  : 
=  80*  0^=^  =  18*  0'S  =  Ja  =  45^ 

îdrc  dVfile  l'ésietance  absolue,  avec  compres- 


>4     ' 
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sion  initiale  Jh,  a  un  calibre  d'épaisseur  :  Awi=  2.  0A  = 
=  2Ro;  sa  résistance  élastique  est  de  39  kil.  par  milli- 
mètre, boit  environ  3900  atmosphères;  le  cylindre  non 
fretté  de  mêmes  dimensions  et  de  même  métal  n*a  que 
1  500  atmosphères  de  résistance. 

Le  cylindre  de  rayon  extérieur  R^  =  Oa  =  20 Ay  soit 
un  demi-calibre  d'épaisFeur,  ne  peut  être  fretté  avec  une 
compression  initiale  jh  =  45  kil.  La  plus  grande  com- 
pression initiale  possible  est  aC  =  26  kil.;  c'est  celle  du 
cylindre  d'égale  résistance  absolue,  pouvant  résister  élas- 
tiquement  à  une  pression  intérieure  de  2  200  atmosphères. 
Le  cylindre  non  fretlé  de  même  dimension  n'aurait  que 
1  200  atmosphères  de  résistance. 

La  courbe  AB'M  peut  encore  indiquer  les  tensions  ex- 
térieures, rapportées  alors  aux  axes  ^M 'C^  et  ^0/o«  En 
effet,  on  a  : 


Wï?o  -hlito  =  (/, 


OU 


n  Q 


m 


în 


Jh  —  yP., 


Pour 
R,=Oa       aJb'=^, 


MM 

ab=A      bjy=ah — aJh=Jb — âPo=— / 


m 


Les  ordonnées,  telles  que  èB',  de  la  courbe  AB'M,  re- 
présentent donc  les  tensions  intérieures,  mais  à  une  échelle 
différente  (1""",44  pour  1  kil.). 


L'industrie  est  arrivée  empiriquement  à  la  construction 
de  cylindres  très  résistants  et  qui  se  rapprochent  beau- 
coup du  cylindre  idéal  d'égale  résistance  absolue.  Le  fret- 
tage  du  capitaine  Schnltz,  en  fils  d'acier  de  petit  diamètre 
enroulés  sous  une  tension  constante  et  très  élevée,  est  pro- 
bablement très  près  de  la  perfection.  Mais  il  est  une  autre 
solution  totalement  différente  de  la  môme  question,  solu- 
tion ayant  un  caractère  de  généralité  séduisant  et  dont 
nous  nous  occuperons  longuement  par  la  i^uite.  Disons 
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seulement  que,  dans  ce  procédé  de  construction,  on  em- 
ploie un  métal  doux  et  Ton  donne  au  cylindre  une  légère 
déformation  initiale  au  moyeu  d*une  forte  pression  inté- 
rieure. 

§  34.  —  Calcul  de  la  résistance  élastique  d'un  cylindre 
composé  d'un  nombre  donné  de  frettes  e{  des  éléments 
de  la  construction. 

D'après  notre  théorie,  la  limite  d'élasticité  est  dépassée 
en  un  point,  lorsque  le  maximum  de  (T'  ±  fN')  est  supé- 
rieur à  la  limite  de  simple  glissement  6',  T'  et  N'  élant 
les  composantes  tangentielle  et  normale  qui  sollicitent  un 
élément  plan  quelconque  passant  au  point  considéré. 

D'autre  part,  nous  avons  vu  que  les  éléments  inclinés  à 
45*  sur  les  forces  principales  sont  sollicités  par  la  compo- 
sante tangentielle  maxima  et  par  une  composante  nor- 
male, dont  les  valeurs  sont  : 

p-ht  p  —  t 

A—     2     '  ^^  2    ' 

p  et  t  étant  la  pression  et  la  tension  principales  au  point 
considéré. 

Les  éléments  sollicités  par  la  composante  T',  N'  et  cor- 
respondant au  maximum  de  (T'  ±:  /"N')  qui  détermine  la 
limite  d'élasticité,  ne  se  confondent  jamais  avec  les  élé- 
ments à  45^  sur  lesquels  agit  la  composante  tangentielle 

;  ils  sont  inclinés  à  [45  db  5  J  gm»  les  forces 

principales.  Quoi  qu'il  en  soit,  lorsque  la  valeur  fN'  aura 
une  très  petite  valeur  relative,  lorsque  la  différence  (p  —  t) 
sera  assez  petite  relativement  à  la  somme  (p  -f-  t)j  le  maxi- 
mum de  (T'  db  /*N')  différera  fort  peu  du  maximum  T, 
et  dans  ce  cas  on  pourra,  pour  faciliter  la  solution  de 
certaines  questions,  admettre,  au  moins  provisoirement, 
que  la  limite  d'élasticité  est  déterminée  par  la  condition 

T  =  C,\ 


maxima 
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sauf  à  examiner  ensuite  la  grandeur  des  erreurs  commises. 
Nous  allons  montrer  que,  dans  nombre  de  cas,  qui  se  ren- 
contrent souvant  dans  les  constructions  industrielles,  ces 
erreurs  sont  complètement  négligeables.  Mais  il  ne  faut 
pas  oublier  que  ces  considérations,  qui  vont  un  instant 
nous  occuper,  n'ont  aucune  généralité  et  ne  s'appliquent 
qu'à  des  cas  spéciaux  \  Thypothèse  T  =  C^  sur  laquelle 
elles  sont  fondées,  mal  appliquée,  conduirait  à  l'égalité 
des  limites  d'élasticité  de  simple  traction,  de  simple  glis- 
sement et  de  simple  compression. 

Ces  restrictions  entendues,  appliquons  noire  hypothèse 
au  cas  d'un  cyUndre  non  fretté.  Les  équations  du  §  30 
nous  donnent  immédiatement  pour  résistance  élastique  : 


Si 


(^=\%\ 


R,  =  2Rc 


^o=7Ô*  =  13\5 


\\ 


S' 


,  sont 


Les  vraies  valeurs  de  ^o»  représentées  par  -  . , 

m  -H  nfi 

dans  les  mêmes  cas,  13  kil.  et  15^,8  ;  l'une  diffère  de 

5  p.  100,  et  l'autre  de  2  p.  100  des  valeurs  approchées. 

L'équation  d'équilibre  des  cylindres  freltés  étant 


P.=T 


T, 


Ri*  -  P' 


Ri 


1         V 


ou  en  général,  le  nombre  des  frettes  étant  quelconque, 


1    — -r  y  T 


RVi 


la  résistance  élastique  totale  sera  la  somme  des  résistances 
élastiques  de  toutes  les  frettes  : 
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/  R    \' 
Le  produit  de  tous  les  termes  g^  (  ^5^  )   ^  P^^^^  valeur 

à'.^.-^  (5;)*  ©'•••  (^.)*î  "  °®  ^^p^'^'^  1"®  *^®'  ^'- 

mites  d'élasticilé  des  matériaux  employés  à  la  construction 
et  des  rayons  intérieur  et  extérieur  du  cylindre  total  ;  il 
ne  dépend  pas  des  dimensions  des  frettes.  Les  dimensions 
extrêmes  du  cylindre  et  les  matériaux  de  construction 
étant  donnés,  ce  produit  est  constant  et,  par  suite,  la  somme 

S^',  (  ir^  )  ®^'  minima  lorsque  tous  ses  termes  sont  égaux, 
lorsque  les  conditions  suivantes  sont  remplies  : 


b 


■•(è)"=^'-©'=^-.(l)'— . 


ou 


R 


,*  ==  Ro  R,  1/^  R,*  =  R,  R,  1/^  etc.  ; 


et  si 


iA  =  Ô'«  ~  e9'"^ 

R,  =  JXr,  Ro    r,  =  I/R3.R, ,  etc.  \ 
et,  dans  ce  cas,  la  résistance  élastique  devient 


^o  =  K^ 


R 


•+» 


K. 


R, 


(K  étant  le  nombre  des  frettes),  c'est-à-dire  égale  à  la  résis- 
tance d'une  des  frettes  multipliée  par  leur  nombre. 

Dans  le  cas  d'un  cylindre  formé  d'un  tube  et  d'un  rang 
de  frettes  : 

^       ^^R*  — Ri*  R«*  —  R*  Rq      ^    R«  —  R* 

Apprécions  l'approximation  de  ce  résultat;  soit,  par 
exemple  : 

^  =  ^^  =  18^  J2)  =  15S  R,  =  3Ro. 

L'équation  précédente  donne  : 


«-  =  36 -24V 


el  la   réaction   de   la  fretle   de  rayon  R,  =  |/b 
R,  1/3  =  1, 7R„e6t: 

La  véritable  valeur  de  SP,  est  : 

m-t-nh       m  +  an  ' 

Pour  calculer  la  valeur  réelle  de  sp„,  il  faut  recouriraux 
équations  primitives  : 

qui  donnent,  par  l'éliminalion  de  1',  : 

R.'-^E,"  2R,' 

Cette  équation,  jointe  à  la  condition 

WPo  +  «'„  ^=  ff^ 

donne  : 

^m  +  nh      a      ^       2R,' 

Dans  le  cas  qui  uqus  occupe  : 

R,'==lï,Ro  =  3R%  ft  =  2  *,= — S—. 

«■.  =  2,1     4',=23S4. 

Ainsi,  les  valeurs  approximatives  diflërenl  peu  des 
vraies  valeurs  ;  mais  nous  rappelons  encore  que,  cela  n'a 
lieu  que  dans  certains  cas.  On  ne  trouverait  nullement  la 
môme  concordance,  si  on  appliquait  ce  mode  de  raisonne- 
ment à  un  cylindre  composé  d'un  très  grand  nombre  de 
frettes  très  minces. 

Les  tensions  développées  sous  la  pression  $„  à  l'intérieur 
du  tube  et  à  l'intérieur  de  la  frette,  sont  respectivement 
égales  à  14  kil.  et  22  kil.  ;  il  résulte  de  là  que  la  compo- 
sante normale  N  =  — n-^^  li'i  a^i'  anrles  éléments  à  45' 
des  forces  principales,  est  dans  le  tube  une  compression 


5  kil.  et  dans  la  h-elle  une  Iractioti  de  à  kil.  environ 
r  millimètre  carré  ;  et  que,  par  suite,  la  limite  d'élasti- 
ré  S:?ra  dépassée,  dans  la  fretle,  lorsque  la  composante 
igentitiUe  sera  égale,  non  à  c\,  mais  à  une  valuur  un  peu 
.15  faible  (,'j  —  t,  ;  tandis  que,  dans  le  tiihe,  elle  ne  eera 
einte  que  pour  T,  =  ^'g  -+-  %•  Le  maximum  de  résis- 
ice  correspond  donc  à  : 

R.'^lA;-*""  R^R 
dans  le  cas  où  la  frette  et  le  tube  ont  mémos  limites,  à 

y  Ç)-~„ 

Le  rayon  de  la  surface  de  contact  devra  donc  être  un 
u  plus  grand  que  la  moyenne  géométrique  du  plus  grand 
du  plue  petit  rayon  du  cylindre  ;  on  se  placera  généra- 
nent  dans  de  bonnes  conditions  en  prenant  le  rayon  in- 
■médiaire  égal  à  la  moyenne  arithmétique  des  deux 
ti-es 

:st-à-dire  en  donnant  au  tube  et  à  la  frette  la  même 
alsseur. 

Dans  le  cas  pai-ticulier  qni  nous  a.  occupé,  cas  où  Rj  = 
i,,  en  prenant  R^  =  2R„,  on  élève  nu  peu  la  résis- 
)ce  élastique  du  cylindre;  celte  résistance  varie  du  resle 
8  peu  lorsque  les  éléments  de  la  construction  s'écartent 
Il  des  dimensions  qui  la  rendent  maxima.  On  trouve,  en 
et,  comme  vraies  valeurs  : 

S,  =9",8  sP„  =  23',8 

ï,  =  23',5  /,  =  I6''  (',=(„  — «•„+4P,=0'',5 

compression  initiale  est  b^  =  15  kil. 
La  dilatation  de  la  frette  est  2R,  (-'^  -+-  -jt'J  ,   celle   de 

ourbe  extérieure  du  tube  2R,  f -^  +  -—),  et  le  serrage 
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absolu,  égal  à  la  différence  de  ces  deux  dilatations  : 

soit  1""*,15  par  mètre  de  diamètre. 

Si  la  frette  a  une  limite  d'élasticité  supérieure  à  celle 
du  tube,  ce  qui  arrive  généralement  dans  la  construction 
des  canons,  il  faut  donner  un  peu  plus  de  serrage.  En  sup- 
posant par  exemple 

^,  =  18''  ^^  =  22'' 

ou,  ce  qui  revient  au  même, 

i\  =  30''  jC.  =  37^ 

on  obtient,  avec  un  cylindre  R^  =  2Ro  construit  avec  un 
serrage  de  1""*,5  par  mètre,  une  résistance  élastique  de 
26kil.  par  millimètre  carré  ou  de  2600  atmosphères,  avec 
une  compression  initiale  de  20  kil. 

En  employant  deux  ou  trois  rangs  de  frettes  au  lieu  d'un, 
on  augmentera  la  compression  initiale,  et  la  résistance  élas- 
tique s'approchera  de  plus  en  plus  de  la  valeur  extrême, 
3900  atmosphères,  qu'elle  peut  atteindre  dans  un  cylindre 
de  telles  dimensions  dont  l'intérieur  a  une  limite  de  com- 
pression égale  à  45  kil. 

§  35.  —  Déformations  permanentes.  Développement 

des  forces  élastiques. 

Dans  la  dilatation  d'un  cylindre,  comme  dans, toute  dé- 
formation d'un  solide  non  poreux,  la  densité  varie  très 
peu.  Dès  que  les  déformations  sont  considérables,  les  va- 
riations de  volume  sont  incomparablement  plus  faibles 
que  les  variations  linéaires,  et  l'on  peut,  sans  erreur  sen- 
sible, regarder  le  volume  comme  constant. 

Considérons  donc,  dans  un  cylindre,  le  volume  com- 
pris entre  deux  sections  droites  distantes  de  z  et  deux  sur- 
faces cylindriques  de  rayons  R  et  ç;  le  volume  de  ce  se 
lide, 
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devient,  apr^s  la  déformation  : 

en  supposant  la  distance  z  invariable. 

AR  et  Ap  sont  les  variations  absolues  des  rayons  R  et  p. 
Le  volume  ne  changeant  pas,  on  a  : 

ir  (R*  —  p*)  2= w  <(R  +  A  Uy  —  (p  +  Ap)*|  «, 
OU 

-©-•©— ^i<f)'-'-œi 

Dans  le  cas  où  les  variations  linéaires  relatives  (  -:p- )  et 

[—\  tout  en  étant  incomparablement  plus  grandes  que 

les  variations  de  volume,  sont  cependant  des  fractions 
assez  petites  pour  qu'on  puisse  négliger  les  termes  qui 
contiennent  les  carrés  de  leurs  valeurs,  on  a  la  relation 
suivante  : 

■"(f)=K?)- 

Les  dilatations  relatives  sont  inversement  proportionnelles 
aux  carrés  des  rayons. 

Lorsque  les  déformations  seront  très  grandes,  cette  re- 
lation n'aura  plus  d'exactitude;  mais,  en  tout  cas,  les  va- 
riations absolues  Aç  décroîtront  de  l'intérieur  à  l'extérieur, 
puisque  l'épaisseur  totale  diminue,  et  par  suite  les  varia- 
tions relatives  { *-^  )  décroîtront  toujours  très  rapidement 
avec  l'inverse  du  rayon,  mais  moins  rapidement  que  l'in- 
verse du  carré  (  -^  )• 

En  effet,  si  R  est  <p,  on  aura  AR>  Aç,  aR'  —  Ap*>0, 


—  176  — 

C'est  de  la  relation  approximative  (1)  qu'on  a  tiré  la 
Loi  de  Barlow  :  «  Les  tensions  développées  sont  inverse- 
ment proportionnelles  aux  carrés  des  rayons  :  ^p*  =  C»,  en 

supposant  que  les  dilatations  (  ~  )  sont  des  allongements 

uniquement  produits  par  les  tensions  t,  et  en  admettant  la 
proportionnalité  des  efforts  aux  déformations.  Nous  savons 
que  les  dilatations  résultent  des  actions  simultanées  de  la 
tension  normale  au  plan  diamétral  et  de  la  pression  diri- 
gée suivant  le  rayon;  aussi,  pour  les  petites  déformations 
élastiques,  on  a  (r  H-  p)  p*  =  C  et  non  pas  t.ç*  ==  C. 

Dans  le  cas  des  déformations  permanentes,  la  loi  de 
Barlow,  comme  tous  les  raisonnements  dans  lesquels  ou 
confond  les  dilatations  avec  de  simples  allongements  pro- 
venant uniquement  de  la  tension  développée,  conduit  à 
des  résultats  absolument  inexacts  :  à  celui-ci,  par  exem- 
ple, que  la  tension  est  constamment  maximum  à  la  sur- 
face intérieure.  Or,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  dès  que 
la  déformation  est  un  peu  grande;  la  tension  maxima 
est  à  la  surface  extérieure  et  la  couche  intérieure  est  peu 
tendue;  souvent  même  elle  est  comprimée  en  tous  sens, 
et  sa  dilatation  si  considérable  tient  uniquement  à  Tin- 
tensité  de  la  pression  qu'elle  supporte  dans  la  direction  du 
rayon. 

Toute  grande  déformation  peut  être  considérée  comme 
résultant  uniquement  de  glissements  dans  telle  direction 
qu'on  voudra  (§  18);  la  dilatation  d'un  cylindre,  par 
exemple,  peut  être  regardée  comme  résultant  de  glisse- 
ments à  45"  des  plans  diamétraux. 

Considérons  donc  (fig.  77)  une  couche  comprise  entre 
deux  surfaces  cylindriques  de  rayon  p  et  p  +rfp,  et  un  élé- 
ment de  cette  couche  compris  entre  deux  plans  tels  q\] 
AB  parallèles  à  Taxe  du  cylindre  et  coupant  les  rayoi? 
sous  un  angle  de  éô**,  ou  bien  encore  la  couche  ABCl 
supposée  développée.  Les  glissements  à  45**  des  rayoi 


isfonneut  ABGD  ea  ABC'D',   le  ■gliseeinem  relatif 
it: 

ce      ce. 1/2 
^~AH"      AC     ■ 

laQs  cette  déformation,  la  circoiiféreuce  AC  devient 
'  et  sa  dilatation  relative  est  : 

AC  — AC       CP  ce  y 


''après  la  relation  (1),  on  tire  de  là  ta  loi  suivante  : 
■/.?'  =  C, 

'lissements  à  45'  sont  inversemoit  proportionnels  aux  car- 
des rayons. 

»■  bLïD  sBtaudu  <|u'il  «>t  Ici  qaedlan  de  gliiiementi  et  oun  da  forcei  langcs- 

les  glissements  seront,  par  suite,  représentés,  en  fonc- 
des rayons,  par  uae  hyperbole  éqnilatère  A'B'  (fig.  78). 
es  déformations  sont  très  grandes,  on  aura  pour  p>  R„: 


(f)'->©^-. 


y.p'>y.E.'. 
lu  fout  cas,  les  glissements  seront  représentés  par  uno 
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courbe  de  la  forme  de  Thyperbole  A'B'  (fig.  78)  et  plus 
ou  moiuô  rapprochée  d'elle;  ils  diminueront  très  rapide- 
ment de  l'intérieur  à  l'extérieur  du  cylindre.  Il  est,  du 
reste,  facile  de  calculer  les  glissements  exacts,  qu'ils 
soient  plus  ou  moins  grands,  au  moyen  de  l'équation  : 

La  courbe  A'B'  (fig.  78)  représente  les  glissements, 

ainsi  calculés,  d'un  cylindre  OAB  ayant  primitivement 

un  calibre  d*épaisi^eur  (AB  =  2.0A),  et  ayant  subi  une 

•dilatation  de  45  p.  100,  ou  un  glissement  y  =  0,90  (OAB 


A     A. 


BB, 


Fig.  78.  Fig.  79. 

devient  OA^BJ.  Malgré  la  grandeîur  de  la  déformation  ,la 
courbe  A'B'  se  confond  très  sensiblement  avec  l'hyperboln 

La  courbe  qui  représente,  en  fonction  des  glissements 
(y),  les  forces  tangentielles  (g),  se  déduit  de  la  courbe  des 
angles  de  torsion  en  fonction  des  moments  de  toreion  ('). 

La  figure  79  représente  une  de  ces  courbes  de  glisse- 
ment relative  à  un  acier  doux  ayant  pour  limite  d'élastic* 
g  =  22",  pour  résistance  à  la  rupture  G  =  45''  par  millin. 


(')  Dagnct,  Déformation*  des  eorp$  »olidea,  lr«  pAitie,  no53. 
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Ire  carré  et  pour  glissement  extérieur  y=:1,3  on    130 

p.  100. 

Si  les  glissernenls  à  45°  des  forces  principales  étaient 
des  glissements  simples,  nous  pourrions  construire  immé- 
diatement la  courbe  des  forces  tangenlielles  maxima,  en 
portant  en  chaque  point  de  A,Bj  (fig.  78)  une  ordonnée 
correspondant  au  glissement  d*après  la  courbe  (79);  ainsi 
en  Aj  et  B^  on  porterait  It^s  longueurs  A^A'^  et  B^B'^,  égales 
aux  forces  tangentielles  correspondant  aux  glissements 
AA'  et  BB'  :  soit,  dans  le  cas  particulier  figuré,  A^ A'j=  ^o^ 
et  B^B'j=-30*  environ.  Comme  toutes  les  courbes  de 
glissement  des  matières  douces,  les  seules  qui  soient  sus- 
ceptibles des  grandes  déformations  qui  nous  occupent 
dans  ce  paragraphe,  ont  une  l'orme  analogue  à  celle  que 
nous  représentons  (fig.  79),  comme  les  grands  glisse- 
ments croissent  beaucoup  plus  rapidement  que  les  efforts 
correspondants,  à  tel  point  que  les  glissements  extrêmes, 
dans  une  notable  partie  de  leur  développement,  se  produi- 
sent sous  une  charge  sensiblement  constante,  la  courbe, 
A'^B'j  (lig,  78),  contrairement  à  la  courbe  A'B',  sera  tou- 
jours très  peu  inclinée  sur  Taxe  OAB. 

Mais  les  glissements  simples  ne  correspondent  pas  au 
développement  maximum  des  forces  tangentielles;  ils  ne 
se  produisent  qu'aux  points  où  il  y  a  à  la  fois  pression  et 
tension  et  suivant  les  éléments  dont  Tinclinaison  sur  Ic^s 

forces  principales  a  pour  tangente  |/~,  inclinaison  géné- 
ralement différente  de  45**,  et  d'autant  plus  que  les  quan- 
tités p  et  ^  diffèrent  elles-mêmes  davantage.  Dans  le  cy- 
lindre déformé,  les  glissements  à  45°  seront  donc,  en  gé- 
néral, accompagnés  d'une  force  normale  qui  sera  toujours 
une  tension  à  Texlérieur  et  qui  pourra  être  une  pression 
ou  une  tension  à  l'intérieur.  Dans  le  cas  du  cylindre  OA^B^, 
représenté  (fig.  78),  la  composanUî  normale  à  Tintérieur 
est  une  compression,  ])^  étanl  supérieur  à  fo>  comme  nous 
le  verrons  par  la  suite. 
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Nous  ne  counaissouB  pas  actuellement  la  courbe  des 
glissements  sous  pression  ou  tr^iction;  mais  il  est  permis 
de  penser  que  la  pression,  à  égalité  de  glissement,  aug- 
mente la  force  tangentielle  et  qu'au  conti*aire  la  traction 
la  diminue.  Sous  des  efforts  très  légèrement  supérieurs 
aux  limites  d'élasticité  de  glissement  (^'),  de  traction  (X') 
et  de  compression  (yP),  se  produisent  des  déformations  d'un 
même  ordre  de  grandeur.  Dans  une  barre  étirée  longitu- 
dinalement,  les  éléments  à  45°  sont,  à  l'instant  où  se  pro- 
duisent les  premières  déformations  permanentes,  sollici- 
tés par  une  force  tangentielle  et  une  tension  normale 

X'       (4 
égalesà  — =  T-^,  dans  le  cas  des  métaux.  Dans  une  barre 

comprimée,  ils  sont  sollicités  par  une  force  tangentielle 

^        Ci 
et  une  force  normale  égales  à  «  =x  5;  tandis  que,  dans 

la   torsion,   ils  ne   sont  soumis  qu'à  une  force  tangen- 
tielle g. 

Si  donc  on  se  rappelle  que  les  défornlations  permanen- 
tes (allongements,  raccourcissements,  contractions,  glisse- 
ments, etc.)  sont  beaucoup  plus  grandes  que  les  déforma- 
tions élastiques,  que  ces  déformations  croissent  beaucoup 
plus  rapidement  que  les  efforts,  dès  que  la  limite  d'élasti- 
cité est  dépassée,  on  comprendra  qu'un  petit  glissement 
permanent,  ayant  telle  valeur  qu'on  voudra  (glissement 
petit,  mais  do  l'ordre  des  glissements  permanents,  1  p.  100 
par  exemple),  correspondra,  dans  les  trois  cas  de  traction, 
compression,  torsion,  à  des  forces  tangentielles  différant 

très  peu  ^^ô"  ~ï  9'  9^08  ®^  ^'  ^^  ^  ^^^  forces  norma- 

c;     q 

les  différant  très  peu  de  r*^ ,  pr^et  zéro.  Ainsi,  lemême  glis- 
sèment,  produit  par  une  force  tangentielle  unique  ^,  corres- 

j  f  q 

pond  aune  force  tangentielle  plus  petite  -r^,  lorsquecel 
ci  est  accompagnée  d'une  traction  normale,  et  à  une  fo 
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tangentielle  plus  grande  :*;^-,  lorsque  la  composante  nor- 

maie  est  une  compression.  En  supposant  que,  pour  les 
grandes  déformations,  les  forces  tangentielles  varient  à 
l)eu  près  dans  les  mêmes  proportions,  la  courbe  A'^CB', 
(ûg.  78)  devra  être  remplacée  par  A^^C'E^  un  peu  plus  in- 
clinée sur  l'axe  OAB. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  être  assuré  que  les  forces  tan- 
gentielles maxima  T  varient  beaucoup  moins  rapidement 

que  les  glissements.  Si  l'on  se  rappelle  que  T  =  ^-— —  et 

que,  dans  les  petites  déformations  élastiques,  (jp-b  t)  est 
inversement  proportionnel  au  carré  du  rayon;  que,  par 
conséquent,  suivant  que  les  déformations  sont  très  petites 
ou  grandes,  (/)-i-0  ^st  représenté  par  A'B'  ou  A,Bj,,  on 
sera  convaincu  que  cette  somme  (p  -+- 1)  diminue  beaucoup 
moins  rapidement,  de  l'intérieur  à  l'extérieur,  dans  les 
grandes  déformations  que  dans  les  petites.  Et,  comme  la 
pression  intérieure  augmente  avec  les  déformations,  que 
la  pression  extérieure  est  constamment  nulle  et  que  par 
suite  la  pression  décroît  de  plus  en  plus  rapidement  de 
l'intérieur  à  l'extérieur,  il  faut  que  la  tension  croisse  beau- 
coup moins  vite  ou  même  décroisse  de  l'intérieur  à  l'exté- 
rieur. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ces  variations,  supposons 
que  T  ou  (p  -h  t)  ne  varie  pas  d'un  point  à  l'autre  ou  que 
la  courbe  A^B^  soit  parallèle  à  l'axe  des  abscisses,  sauf  à 
corriger  ensuite  les  erreurs  provenant  de  cette  hypothèse. 
La  condition 

joi-nte  à  l'équation  différentielle 

(p  +  <)  dp  —  —  p.rfp 

étalilie  (§  28)  sans  le  secours  d'aucune  supposition  sur 
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la  construction  du  cylindre  ou  la  grandeur  des  déforma- 
tions, donne  immédiatement: 

t^  do==^p  dp, 

ou 

p 

ou 

K,  Ro 

p  p 

et 


Pour 

p  =  0,         t  =  —  00  , 

R.  et  6.  restant  constants  : 


2J  =  -hûo, 


K 


P  <  — croibsant, 


11 


2,7' 


p  >  —  croissant, 
p=R,, 


<  <  0  décroît, 

<  ,  croit. 


j)  >  <,  décroît  : 
p  <  <,  décroît  ; 


Les  valeurs  de  p  représentent  les  rayons  d'une  couctie 
quelconque,  soumise  à  une  pression  normale  p,  d'un  cy- 
lindre ayant  une  couche  extérieure  de  rayon  R,  soumise 
à  une  tension  t^]  quant  au  rayon  intérieur  Ro,  il  aura  telle 
valeur  qu'on  voudra;  les  formules  précédentes  détermi- 
nent, en  fonction  de  cette  valeur  arbitrairement  choisie, 
la  pression  et  la  tension  intérieures  Po  ^t  ^o-  I^es  valeurs  de 
ç  peuvent  aussi  être  considérées  comme  représentant  les 
rayons  intérieurs  (Ro  =  p)  des  cylindres  de  rayon  exté- 
rieur R^  soumis  à  une  pression  intérieure  Po  =  p. 

La  courbe  Bcad  (11g.  80)  est  une  logarithmique  asyif-^ 
tote  à  Taxe  Op  et  tangente  en  B  à  la  ligne  BO'  ;  rappor* 
aux  axes  Op  et  Op,  elle  représente  en  abscisses  les  ray( 
intérieurs  Rp,  et  en  ordonnées  les  pressions  Po  des  cyli 


183 
Ires,  de  rayon  extérieur  R^  =  OB,  ayant  à  l'estérieur  une 
tr'usion  î„=  00'.  Rapportée  aux  axes  O'p  el  0'(,  elle  re- 
présente les  tensions  intérieures  t^  des  menées  cylindres. 
K,  =  OB,  (,  =  0'0: 

R,       R, 
~  ^.  P.  =  Ao  =  (,,  'o  =  Oi 

[  =  C'c>0,     p-|-(  =  CC'  =  /,. 

3  rayon  d'une  couche  du  cylin- 


PourE.=:OA=:- 
p  =  OC>OA,    p  = 

(p  =  OC  représente, 


Ce, 


dre  R„  =  OA,  R,  =  OB,  soit  le  rayon  intérieur  du  cylin- 
dre R.=  OC,  R,  =  OB.) 

PourR,=  OD  <OA,p„  =  D<ï>  (,, 
—  (,  =  D'd  <  0,  p.  +  (.  =  Dd  —  D'd  =  (,. 
Ainsi,  pour  une  tension  et  un  rayon  extérieurs  donnés, 
la  couche  intérieure  est  d'autant  plus  pressée  suivant  le 
rayon,  et  d'autant  moins  tendue  ou  d'autant  plus  compri- 
mée normalenaent  aux  plans  diamétraux,  que  l'épaisseur 
est  phis  grande.    Dans  le  cas  paitûnlier  où  l'épaisseur 
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Rj  — Ro  =  1,7  Ro,  il  n'y  a  à  l'intérieur  qu'une  seule  force 
principale,  une  pression  suivant  le  rayon  égale  à  la  ten- 
sion de  la  couche  extérieure. 

Examinons  maintenant  quelles  sont  les  erreurs  qui  pro- 
viennent de  la  supposition  que  nous  avons  faite  de  la  cons- 
tance de  p-ht.  En  réalité,  cette  somme  ^-4-/  diminue  de 
rintérieur  à  l'extérieur  où  elle  est  égale  à  t^  ;  elle  est  re- 
présentée par  la  courbe  A^B,  (fig.  78).  Il  résulte  de  là  que 
la  courbe  Bm  (Qg.  80),  qui  représente  les  vraies  valeurs 
de  p  en  fonction  de  p,  est  plus  inclinée  sur  l'axe  Op  que  la 
logarithmique  Bcad,  car  l'inclinaison  de  la  tangente  eu  un 
point  quelconque  est  pour  Tune,  Bm; 

dp  ^p  H- 1 
dp  ç 

et  pour  l'autre,  Bcad: 

dp       tt       p-hi 
dp        p  -      p 

Connaissant  les  valeurs  de  p  -^t,  ordonnées  delà  courbe 
Aj  Bj  (11g.  78),  il  est  facile  de  construire,  avec  telle  ap- 
proximation qu'on  voudra,  la  courbe  Bm  tangente  en  B  à 
la  courbe  Ba  ou  à  la  droite  BO',  et  d'en  déduire  la  courbe 
Bn  qui  représente  les  valeurs  correspondantes  de  t. 

Pour  Eo  =  OA,    po  =  Aa,,     ^^  =  (p  4-  0  —  ^^t  =  *^«i 

les  pressions  étant  toujours  rapportées  aux  axes  Op  et  Op, 
et  les  tensions  aux  axes  O'p  et  O'^ 

Les  courbes  Bm  et  B/i,  représentées  par  la  figure  80, 
sont  relatives  à  l'acier  doux  caractérisé  par  la  courbe  de 
glissement  de  la  figure  79.  Elles  montrent  que,  dans  un  cy- 
lindre de  rayon  intérieur  Ro  =  OD,  ayant,  après  sa  défor- 
mation, environ  un  calibre  et  demi  d'épaisseur  (R^  =  OB), 
et  une  tension  extérieure  t^  =  Bfr,  60  kil.  environ  par  mil- 
limètre carré,  la  couche  intériim'e  n'éprouverait  aucune 
tension  et  serait  soumise  normalement  à  une  pression 
d'environ  130  kil.  par  millimèlro  carré.  L'acier  eu  ques- 
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tion  serait  incapable  de  supporter  une  telle  pression,  sa 
résistance  à  la  compression  étant  seulement  de  110  kil.  ; 
mais  on  conçoit  très  bien  que,  dans  un  cylindre  construit 
avec  un  métal  d'une  qualité  différente,  il  puisse  arriver 
que  la  couche  intérieure  n'éprouve  aucune  tension,  ou 
même  soit  comprimée  normalement  aux  plans  diamétraux 
et,  dans  ce  cas,  elle  pourrait  supporter  une  pression  beau- 
coup plus  forte. 

Nous  ferons  remarquer  en  terminant  qu'il  doit  y  avoir 
égalité  de  superficie  entre  les  surfaces  aafib  et  OAaO' 

(poRo=   /     (c?p  j,  lorsqu'il  y  a  tension  en  tous  les  points. 

Mais,  lorsqu'il  existera  des  couches  comprimées  normale- 
ment aux  plans  diamétraux,  comme  cela  arriverait  pour 
des  cylindres  0MB,  le  rectangle  OMm  sera  seulement 
équivalent  à  la  différence  des  surfaces  D'Bb  et  D'nn, 

§  36.  —  Résistance  élastique  d'un  tube  primitivement 

déformé. 

Lorsqu'un  tube  a  été  suffisamment  déformé  par  une 
pression  intérieure  Po?  la  limite  d'élasticité  est  dépassée 
en  chacun  de  ses  points.  Si  la  pression  cesse  d'agir,  le 
tube  se  détend,  se  contracle;  mais,  les  déformations  totales 
produites  dans  les  différentes  couches  n'étant  nullement 
proportionnelles  aux  forces  élastiques  qui  les  accompa- 
gnent, toutes  ces  forces  ne  peuvent  s'évanouir  à  la  fois  \ 
les  couches  extérieures  restent  tendues  et  exercent  sur  les 
couches  intérieures  une  pression  suivant  le  rayon;  inver- 
sement, les  couches  intérieures  réagissent  sur  les  autres 
et  sont  comprimées  normalement  aux  plans  diamétraux, 
comme  cela  arrive  dans  les  cylindres  freités.  Dans  ces 
conditions,  une  nouvelle  pression  inférieure  à  po  n^  pro- 
duira qu'une  déformation  élastique;  au  contraire,  toute 
pression  supérieure  à  Po  donnera  naissance  aune  nouvelle 
fléformniion  permanente.  La  limitj  ou  résislanro  élastique 
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diî  tube  primitivement  déformé  est  donc  égale  à  la  pression 
Po  qui  a  produit  la  déformation  initiale. 

Sons  l'action  nouvelle  de  la  pression  Po>  chaque  couche 
éprouve  une  déformation  correspondant  à  sa  limite  d'élas- 
ticité actuelle  ;  et,  p  et  t  étant  la  pression  et  la  tension 
principales  développées  en  un  point  quelconque,  on  aura 
en  chaque  point  : 

Seulement  g^  qui  dépend  de  la  déformation  initiale,  varie 
d'un  point  à  l'autre  et  diminue  de  Textérieur  à  l'intérieur. 
A  Textérieur 

p,  =  0  et  ^'  =  n/,  ; 

en  tout  autre  point,  c  a  une  valeur  moindre,  et  il  résulte 
de  là,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  §  33,  que  la  résistance 
élastique  du  tube  est  en  tout  cas  supérieure  à  h  : 


La  pression  intérieure  capable  de  déformer  le  tube  en 
amenant  la  couche  extérieure  tout  juste  à  sa  limite  d'élas- 
ticité naturelle  i^,  est  certainement  supérieure  à 


mais  elle  en  diffère  très  peu;  car,  en  chaque  point,  même 
à  l'intérieur,  les  déformations  produites  sont  assez  faibles 
pour  que  les  forces  élastiques  développées  soient  très  peu 
différentes  de  celles  qui  correspondent  à  la  limite  d'élasti- 
cité naturelle. 

Prenons  comme  exemple  un  cylindre  d'acier  à  30  kil. 
de  limite  de  simple  traction,  ayant  un  calibre  d'épaisseur, 

Sa  résistance  élastique  naturelle  est  :  âPo  =  1580  atmos- 
phères ;  toute  pression  supérieure  produira  une  défor- 
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matioa  permanente.  Une  pression  légèrement  supérieureà 

soit  environ  4000  atmosphères,  produira  des  déformations 
permanentes  en  tous  les  points,  et  amènera  la  couche 
extérieure  tout  juste  à  sa  limite  d'élasticité  naturelle, 
-t'  =:  30  kil.,  en  l'allongeant  de 

^'         30         ^  .     , 
_  = 0  150/  . 

E       20000""^       '*' 

la  couche  intérieure  éprouvera,  sous  la  même  action,  une 
dilatation  neuf  fois  plus  grande,  ou  1,35  p.  100. 

Ainsi,  par  une  simple  dilatation  initiale  intérieure  de 
1,35  p.  100,  "proànite  uniquement  par  une  pression  intérieure, 
on  augmentera  la  résistance  élastique  d'un  tube  d'acier 
doux  de  1  calibre  d'épaisseur  de  1600à4000  atmosphères, 
et  l'on  obtiendra  ainsi  un  cylindre  plus  résistant  que  tous 
les  cylindres  frettés  de  même  matière  et  de  mômes  dimen- 
sions en  réalisant  le  solide  d'égale  résistance  parfait  dont  il  a 
été  question  au  §  33. 

En  considérant  la  figure  76,  dont  la  courbe  AB'M 
représente  les  résistances  des  cylindres  de  difi'érentes  di- 
mensions, et  qui  coupe  la  courbe  AA'M,  on  voit  que  le 
point  de  rencontre  M  correspond  à  peu  près  à  R^  =  3Ro, 
c'est-à-dire  au  cylindre  de  1  calibre  d'épaisseur;  cela  veut 
dire  que,  dans  ce  cylindre  au  repos,  la  compression  à 
l'intérieur  est  égale  à  la  limite  de  compression  J2>;  avec 
des  cylindres  plus  épais,  cette  compression  serait  supé- 
rieure à  la  limite  d'élasticité.  Ainsi  donc,  dans  un  cylindre 
métallique  d3  1  calibre  d'épaisseur,  ayant  subi  une  légère 
dilatation  permanente,  la  couche  intérieure  sera  com- 
primée à  sa  limite  élastique,  et  lorsque  le  cylindre  suppor- 
tera de  nouveau  la  pression  âPo  égale  à  celle  qui  l'a  défor- 
mée, c'est-à-dire  une  pression  un  peu  inférieure  à  la  limite 
décompression  J2>,  la  couche  extérieure  atteindra  sa  limite 
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élastique!^  et,  dans  toutes  les  couches,  la  limite  d'élasticité 
sera  légèrement  dépassée.  Évidemment,  en  augmentant  la 
déformation  initiale,  en  prenant  un  cylindre  plus  épais, 
on  arrivera  à  une  résistance  élastique  plus  élevée,  et,  s'il 
s'agissait  d'employer  les  cylindres  ainsi  préparés  à  la 
construction  de  presses  hydrauliques,  dans  lesquelles  la 
pression  serait  constamment  exercée,  nous  n'aurions  rien 
à  ajouter.  Mais  de  tels  cylindres  sont  surtout  destinés  à 
supporter  les  énormes  pressions  des  gaz  de  la  poudre  et 
les  canons  passent  à  chaque  instant  de  l'action  au  repos. 
Dans  ces  conditions,  un  cylindre  très  épais,  ou  très  dé- 
formé, a  ses  différentes  couches,  particulièrement  la  couche 
intérieure,  soumises  alternativement  à  des  dilatations  et  à 
des  contractions  bien  supérieures  à  celles  qui  correspon- 
dent à  la  limite  d'élasticité  ;  ces  circonstances  amèneront 
fatalement  un  énervement  rapide  et,  de  ce  fait,  des  rup- 
tures. Avec  le  cylindre  de  1  calibre  d'épaisseur,  légè- 
rement dilaté  initialement,  la  couche  intérieure  n'éprouvera 
que  des  contractions  élastiques  au  repos  et,  dans  l'action, 
toutes  les  couches  ne  seront  tendues  que  très  légèrement 
au  delà  de  la  limite  d'élasticité  naturelle  ;  nous  pensons 
qu'un  tel  tube  durera  bien  plus  longtemps  et  l'expérience, 
ou  plutôt  l'observation  des  faits,  nous  donne  raison.  Il  y  a 
bien  longtemps,  en  effet,  que  les  ingénieurs  militaires 
ont  adopté  un  calibre  pour  l'épaisseur  au  tonnerre  des  ca- 
nons en  bronze  ;  ces  canons  servaientindéfinimentou,  pour 
parler  plus  exactement,  leur  service  était  limité  par  des  dé- 
gradations toutes  spéciales,  tels  que  logements  produits  par 
les  battements  du  boulet,  érosions  causées  par  le  vent  des  gaz 
passant  entre  la  paroi  et  le  projectile.  C'est  que  les  vieux 
artilleurs  étaient  arrivés  empiriquement  à  la  solution  que 
la  théorie  nous  indique  comme  la  plus  parfaite  :  un  calibre 
d'épaisseur,  un  métal  doux  et  une  légère  déformation 
initiale  qui  ne  manquait  pas  de  se  produire  aux  premiers 
coups  du  tir  d'épreuve.  Aujourd'hui,  on  produit  systéma- 
fiquement  cette  déformation,  soit  par  un  tir  de  niatage,  soit 


par  un  mayidrinage  ou  une  pression  hydraulique.  Mais  là 
n'est  pas  le  grand  progrès,  peut-être  môme  y  a-t-il  lieu  de 
douter  un  peu  des  bons  réstiltats  des  grandes  défornialions 
initiales  ;  la  grande  amélioration  dans  Tindustrie  des  ca- 
nons en  bronze  consiste  surtout  dans  ramélioratiou  du 
métal,  rendu  plus  doux  et  plus  homogène. 

Le  bronze  est  toujours  légèrement  poreux  et  susceptible 
d'une  augmentation  de  densité;  aussi,  sous  Faction  d'une 
forte  pression  intérieure,  la  densité  augraente-t-elle  à  l'in- 
térieur et,  de  ce  fait,  les  déformations  intérieures  sont- 
elles  relativement  augmentées.  Pour  arriver  à  la  limite 
d'élasticité  de  la  couche  extérieure,  il  faudra  donc  une 
déformation  intérieure  un  peu  plus  grande  que  celles  qui 
sont  indiquées  par  la  courbe  A'B'  (fig.  78). 

Dans  les  conditions  que  nous  venons  dédire,  les  canons 
en  bronze  luttent  avec  les  canons  en  acier  à  un  ou  deux 
rangs  de  fretles  ;  mais,  dans  Tétat  actuel  de  la  métallurgie, 
il  n'est  pas  douteux  qu'on  n'obtienne  des  résultats  bien 
supérieurs  à  tous  les  autres,  en  employant  des  cylindres 
d'acier  doux  del  calibre  d'épaisseur,  non  frettés,  avec  une 
déformation  initiale  intérieure  de  1  ^  P«  100  environ  ;  par 
un  tir  de  matage,  à  fortes  charges  et  avec  de  gros  projec- 
tiles, on  obtiendra  cette  déformation  dans  le  tonnerre,  en 
môme  temps  qu'il  se  produira  dans  la  volée  une  défor- 
mation moindre,  ce  que  nous  croyons  préférable  à  la 
déformation  uniforme  produite  par  le  mandrinage.  Le 
canon,  bien  entendu,  ne  devra  être  terminé,  alésé,  rayé, 
etc.,  qu'après  que  -la  déformation  aura  été  effectuée,  et 
le  tir  d'épreuve  pourra  être  supprimé  ou  au  moins  fort 
j'éduit. 

Nous  avons  dit  qu'il  était  impossible  d'arriver  par  le 
frettage  à  une  compression  initiale  égale  à  la  limite  de 
compression  ôPo  et,  par  conséquent,  aux  résistances  élas- 
tiques représentées  par  AM  (fig.  76),  avec  des  cylindres 
d'épaisseur  inférieure  à  1  calibre;  mais  nous  n'avons  parlé 
que  d'un  frettage  opéré  à  l'aide  d'un  métal  ayant  même 
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limite  d'élasticilô  que  le  tube.  En  employant  des  frettes 
à  limites  plus  élevées,  on  arrivera  évidemment  à  une 
compression  initiale  plus  énergique  et  à  une  plus  grande  ré- 
sistance. On  pourra,  par  exemple,  employer  pour  les  frettes 
le  même  métal  que  pour  le  tube,  mais  après  lui  avoir  fait 
subir  une  très  forte  déformation  initiale  ;  et  cela  u*aura  pas 
d'inconvénient  au  point  de  vue  de  Ténervement,  parce  que 
dans  les  couches  extérieures,  une  fois  en  place,  les  varia- 
tions de  forces  élastiques,  pendant  le  tir,  ont  peu  d'ampli- 
tude. Dans  un  cylindre  ainsi  fretté,  il  conviendra  de  su- 
perposer les  frettes  dans  l'ordre  de  leurs  raideurs  abso- 
lues. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  ces  réflexions;  déplus 
grands  détails  seraient  ici  déplacés.  C'est  au  constructeur 
de  canons  qu'il  appartient  de  déterminer,  dans  chaque  cas 
particulier,  quelles  conditions  sont  les  meilleures;  les 
considérations  théoriques  el  générales  que  nous  venons 
d'exposer  pourront  le  guider  dans  ses  études  spéciales  et 
It'chniques. 


§  37.  —  Résistance  d'un  tube  soumis  à  une  dilatation 

croissante. 

Après  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  déformations 
élastiques  ou  permanentes,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  des  variations  de  pressions  et  de  tensions  dans  un 
cylindre  de  plus  en  plus  dilaté.  Pour  examiner  cette  ques- 
tion avec  la  plus  grande  généralité  possible,  nous  suppo- 
serons que  le  cylindre  est  primitivement  très  épais  et  se 
dilate  indéfiniment;  nous  traiterons,  un  peu  plus  loin,  de 
la  rupture. 

Tant  que  la  pression  intérieure  n'atteint  pas  la  valeur 
Pj,  c'est-à-dire  la  résistance  élastique  naturelle,  les  pres- 
sions et  tensions  croissent  avec  la  pression  intérieure  et, 
à  égalité  de  pression ,  décroissent  rapidement  de  Tinté- 
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ritiir  à  Textérieur,  comme  rindiqiient  la   flguie  73  et 
les  équations  suivantes  : 

Les  tensions,  quelle  que  soit  l'épaisseur  primitive  du 
tube,  sont  toujours  inférieures  à  la  limite  élastique  de 
simple  traction  X\ 

Sous  une  pression  très  supériem'e  à  P^,  la  tension  exté- 
rieure devient  égale  à  jC*;  alors  toutes  les  couches  sont  dé- 
formées un  peu  au  delà  de  leur  limite  d'élasticité.  Dans 
ce  cylindre,  légèrement  déformé  d'une  façon  permanente, 
les  tensions  décroissent  de  l'extérieur  jusqu'à  l'intérieur, 
où  elles  peuvent  être  des  compressions  si  le  cylindre  est 
assez  épais.  La  courbe  AB'M  (fig.  76)  représente  les 
pressions  et  les  tensions  intérieures  des  cylindres  de  dif- 
férentes dimensions  dont  la  couche  extérieure  est  tendue 
à  sa  limite  d'élasticité.  Elle  représente  aussi  les  t(3nsions 
et  pressions  aux  différents  points  d'un  cylindre  de  dimen- 
sions déterminées. 

Les  équations  d'équilibre  sont,  dans  ce  cas  : 

Une  pression  intermédiaire  entre  P^  et  P^  déformera 
l'ensemble  du  cylindre  d'une  façon  permanente;  mais  la 
limite  d'élasticité  ne  sera  dépassée  que  dans  les  couches 
intérieures;  dans  les  couches  extérieures  seront  dévelop- 
pées des  forces  élastiques  inférieures  à  la  limite  d'élasti- 
cité; isolées,  ces  couches  reprendraient  leurs  dimensions 
primitives.  Dans  de  telles  circonstances,  la  tension  pourra 
croître  de  l'intérieur  jusqu'à  une  certaine  zone  de  la  paroi 
et  décroître  ensuite  jusqu'à  l'extérieur. 

Lorsque  la  pression  croît  au  delà  de  P^,  le  cylindre  se 
dilate  de  plus  en  plus  et  les  pressions  et  les  tensions  ou 
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compressions  sont  un  peu  supérieures  à  celles  qui  résul- 
tent des  équations  suivantes  : 

La  dilatation  croissant  de  plus  en  plus,  le  rayon  inté- 
rieur augmente  plus  rapidement  que  le  rayon  extérieur;  l'é- 
paisseur diminue  en  même  temps  que  la  tension  extérieure 
s'élève.  Lorsque  la  déformation  aura  atteint  une  certaine 
limite,  la  pression  cessera  de  croître;  elle  baissera  après 
avoir  passé  par  un  maximum,  et  décroîtra  indéfiniment 
avec  l'épaisseur  du  tube.  Quant  à  la  tension  intérieure, 
elle  variera  à  peu  près  comme  la  différence  de  la  tension 
extérieure  à  la  pression  intérieure;  après  avoir  augmenté 
rapidement,  elle  décroîtra  et  deviendra  une  compression 
croissante;  puis,  la  compression  diminuera  et  redeviendra 
enfin  une  tension  indéiiniment  croissante.  Quand  le  cy- 
lindre sera  devenu  extrêmement  grand  et  mince,  il  faudra 
une  énorme  tension  pour  équilibrer  une  très  petite  pres- 
sion. 


ùUet''iêUft» 


PIg.  81. 


En  prenant  pour  ordonnées  les  dilatations  croissaule 
du  cylindre,  et  pour  abscisses  les  forces  élastiques  corres 
pondantes,  les  pressions  intérieures  seront  représentée 
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par  une  courbe  telle  que  OÂB  et  les  tçuBions  intérieures 
par  une  courbe  telle  que  OCDE  (&g.  81).  La  forme  de  ces 
courbes  dépendra  d'ailleurs  de  la  qualité  de  la  matière  et 
des  dimensions  primitives  du  cylindre. 

§  38.  —  Équilibre  et  résistance  élastiques  de  la  sphère 

creuse. 

Avant  d'aborder  la  question  des  fonds  de  cylindre,  il 
est  nécessaire  d'étudier  les  conditions  d'équilibre  d'une 
sphère  creuse. 

En  chaque  point,  le  diamètre  est  un  axe  de  symétrie  et, 
par  suite,  l'ellipsoïde  d'élasticité  est  de  révolution.  Sous 
l'action  d'une  pression  intérieure,  il  y  a  donc  en  chaque 
point  pression  suivant  le  rayon  et  tension  normale  dans 
toute  direction  perpendiculaire  au  diamètre.  C'est  le  rap- 
port de  l'une  de  ces  tensions  t  à  la  pression  correspon- 
dante p  qu'il  s'agit  de  déterminer  en  fonction  de  la  pres- 
sion intérieure  Poj  des  dimen- 


1 


sions  de  la  sphère  RoR^  et  de 
la  distance  ç  du  point  consi- 
déré au  centre. 

Les  conditions  d'équilibre 
d'une  couche  hémisphérique 
(fig.  82)  infiniment  mince, 
comprise  entre  deux  sphères  ç 
et  p  +  dçj  soumises  aux  pres- 
sions p  et  p  4-  dp  et  d'un  an- 
neau élémentaire  situé  dans  un  plan  diamétral  et  sollicité 
par  une  tension  t,  donnent  une  première  équation,  com- 
plètement indépendante  de  la  grandeur  des  déformations  : 

p.  wp»  —  {p  +  dp)n(^  +  dp)*  =  <•  2  jrp  dp, 

OU 

(1)  —  pdp  =  2(/+p)dp. 

Nous  obtiendrons  une  seconde  équation  en  écrivant  que 
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la  variaiioa  d'épaisseur  ^dç  est  égale  à  la  différence  des 
variations  des  rayons  9  et  ç  +  dçy  condition  de  continuité: 

àd^  =  à{i^  +  dp)  —  Âp,  ou  d^p. 

Or, 

2irAp        t       _,    .   _ 
OU 

d'où 

On  a,  d'un  autre  côté  : 

En  égalant  les  deux  valeurs  d^ç  et  àdçj  et  en  tenant 
compte  de  la  relation  (1),  on  arrive  à  : 


(l-^)(2^^~*)  =  ^' 


ou 

On  peut  maintenant  éliminer  t  de  F  équation  (1)  et  obte- 
nir la  relation  : 

—  p  (ip  =r  (dp  4-  A)  dp, 

qui  peut  s'écrire  : 

d(A  +  Bp)  dp 

A.  +  Sp    ^      *^p' 

et  qui  conduit  à  : 

et  comme 

A  +  8i)=2(<+i)), 

on  a  enfin 

B 
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Toute  question  relative  à  l'équilibre  de  la  sphère  creuse 
est  implicitement  comprise  dans  les  deux  équations  sui- 
vantes, analogues  à  celles  du  cylindre  : 

La  variation  de  volume  o  est  la  même  en  tous  les  points; 
en  effet, 

«='«+»^+''=T+^m-2K)(2^-^)=A(i-2K). 

Si  nous  supposons  la  sphère,  de  rayons  RoRi,  soumise  à 
deux  pressions,  l'une  intérieure  Po?  P^^s  grande  que  la 
pression  extérieure  p^,  les  relations  entre  ces  pressions  et 
les  tensions  to  et  t^  seront  : 

La  tension  de  la  couche  intérieure  aura  pour  valeur  : 


2(B,»— Ro*)      ^'  2  (R.»  —  Ro»)  ' 

^o  sera  une  tension  ou  une  compression  suivant  la  valeur 
que  présentera  le  rapport  des  pressions  relativement  aux 
dimensions  : 

io  >  O.correspond à  l'inégalité  —  >  ^^  3  .*  p  ,; 

p,         ZxCo   -T--»i 

si    p,=Po,  <o  =  — Poî 

.       _n  .-       2V+R,'  _        2  +  A^ 

SI  p,  —  U,  «o  —  Po  2  (R^s  _  B^s)  —  Po  2  (A3  _  1)» 

R 

en  posant  :  A  =  :^. 

Ko 

On  trouve  que  la  tension  développée  dans  une  sphère  est 
toujours  inférieure  à  la  moitié  de  celle  que  développe  la 
même  pression  dans  un  cylindre  ayant  mêmes  rayons  et 
qui  est  donnée  par  la  relation 
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La  résistance  élastique  âPo  d'une  sphère,  libre  à  l'exté- 
rieur, s'obtient  par  la  condition  : 

^  =  mpo  +  n<o  =  ^o  j  w+ n  ™— -Y-^|. 

Pour  Rj  =  2Ro,  ^0  =  2 100  atm.,  et  pour  le  cylindre  de 
mêmes  rayons  ^o  =  1 400  atm.  ;    . 

Pour  Rj  =  3Ro,  âPo  =  2  400  atm. ,  et  pour  le  cylindre  de 
mêmes  rayons  ^o  =  1  600  atm. 

Ces  valeurs  sont  bien  inférieures  à  celles  qu'on  obtient 
en  remplaçant,  suivant  l'usage  ordinaire,  to  par  la  limite 
de  simple  traction  i",  et  qui  sont,  pour  les  valeurs  /i  =  2  et 
h  =  3,  et  pour  jC*  =  30  kil.  correspondant  à  ^  =  18  kil.  : 

g,  =  i»  ^  f*T^^  ^ = 4  200'"'   et    ^p=5600»»». 

Le  volume  restant  sensiblement  constant  dans  les  gran- 
des déformations,  on  obtiendra  une  relation  entre  les  di- 
latations et  les  rayons,  en  écrivant  l'égalité  des  valeurs  de 
la  couche  *(Ro  p)  avant  et  après  la  dilatation  : 

P*  -  Bo'  =  (p  +  à^Y  -  (Ro  +  ARo)*, 
ce  qui  conduit  à  la  relation  approchée  : 

p«  A/)  =  B,*  AR^, 
ou 

Les  dilatations  sont  à  peu  près  inversement  proportion- 
nelles aux  cubes  des  distances  au  centre. 

§  39.  —  Fonds  sphériques  des  chaudiôres.  Formules 
relatives  aux  enveloppes  de  faible  épaisseur. 

Tout  ce  qui  a  été  dit  sur  les  cylindres  creux  s'applique 
au  cas  idéal  d'un  tube  de  longueur  infinie.  Dans  la  prati- 
que, les  cylindres  sont  forcément  limités,  quoiqu'ils  puis- 
sent être  très  longs,  comme  les  tuyaux  de  conduite.  En  gé- 
néral, leur  longueur  est  très  comparable  aux  dimensions 
transversales  :  tels  sont  les  cas  des  chaudières,  des  presses 
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hydrauliques^  des  frettee,  des  canons  et  des  corps  de 
pompe.  Les  cylindres,  qu'ils  soient  destinés  à  des  expé- 
riences ou  à  un  emploi  industriel,  sont  fermés  aux  deux 
bouts  (chaudières),  ouverts  aux  deux  bouts  (frettes)  ou 
bien  fermés  à  Tune  des  extrémités  et  ouverts  à  l'autre  (ca- 
nons). La  pression  est  exercée  soit  par  un  solide,  comme 
dans  les  opérations  du  frettage  et  du  mandrinage,  soit  par 
un  fluide  (liquide,  vapeur  ou  gaz),  comme  dans  les  presses 
hydrauliques,  les  chaudières  et  les  canons. 

Nous  étudierons  dans  ce  paragraphe  les  fonds  de  chau- 
dières et,  en  général,  les  conditions  d'équilibre  des  enve- 
loppes sphérique  et  cylindrique  de  faible  épaisseur. 

La  figure  83  représente  un  cylindre  avec  un  fond  ayant 
la  forme  d'une  calotte  sphérique.  Les  formules  que  nous 
avons  établies,  tant  sur  l'équilibre  élastique  du  cylindre 
que  sur  celui  de  la  sphère,  sont  pleinement  suffisantes 

pour  permettre  de  calculer  le  rapport  —  des  rayons  de  la 

T 

sphère  et  du  cylindre,  de  telle  façon  que  la  circonférence 
AA,  commune  au  fond  et  au  corps,  éprouve  une  même  di- 
latation, soit  qu'elle  appartienne  à  la  sphère,  soit  qu'on 
laconsidère  comme  faisant  partie  du  cylindre.  Mais  cette 
étude  sera  bien  simplifiée,  si  on  la  limite  au  cas  des  enve- 
loppes en  tôle,  telles  que  les  chaudières,  dont  l'épaisseur 
est  très  petite  relativement  aux  autres  dimensions. 

_^ Ces  enveloppes  minces  sont 

nécessairement  destinées  à 

supporter  des  pressions  in- 
comparablement plus  faibles 
queles  tensions  qui  seront  dé- 
veloppées dans  la  paroi.  Par 
exemple, pour  construire  une 

chaudière   dans  laquelle  la 

vapeur  atteindra  tout  au  plus 

pig.  83.  10  atmosphères,  c'est-à-dire 

0^,1  par  millimètre  carré,  on  emploiera  de  la  tôle  qui  sup- 
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portera,  sans  aucun  danger,  des  tensions  de  20  kil.  et  plus 

P  1 

par  millimètre  carré  ;  le  rapport  —  sera  égal  à  ^^.  Dans 

ces  conditions,  la  limite  d'élasticité  de  l'enveloppe  étant 
déterminée  par  l'équation 

mpo  +  nt^  =  g, 

on  pourra  négliger  le  premier  terme  et  prendre  : 

nto=g, 

ou 


De  plus,  comme  le  rapport  ^  des  rayons  extérieur  et  in- 

térieur  est  très  voisin  de  l'unité,  et  qu'on  a,  soit  pour  le 
cylindre,  soit  pour  la  sphère  : 

Cp  +  <)p«  =  C   et  (p  +  Op*  =  Bi 
on  pourra,  sans  erreur  sensible,  négliger  p  à  côté  de  t, 
considérer  ç  comme  constant,  et  par  conséquent  la  tension 
t  comme  uniformément  répartie  sur  les  sections  droites 
de  la  paroi. 

Les  équations  d'équilibre  sont  alors,  pour  le  cylindre  : 


nii 

P'  2r*«      t'  2e*0, 

UUL 

e 

et,  pour  la  sphère  : 

j).jrB*  =  <2)tE«', 

ou 

e,  t'y  r,  R,  étant  les  épaisseurs  et  les  rayons  du  cylindre  et 
de  la  sphère. 

Ainsi,  dans  les  enveloppes  minces  de  même  rayon,  la 
même  pression  développe  dans  le  cylindre  une  tension 
double  de  celle  de  la  sphère,  si  les  épaisseurs  sont  les 
mêmes  *,  la  tension  développée  est  la  même  si,  dans  le 
cylindre,  l'épaisseur  est  double,  ou  le  rayon  moilié  moin- 
dre que  dans  la  sphère. 
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Les  résistances  élastiques  sont  : 

Pour  que  le  fond  sphérique  se  dilate  comme  le  cylindre, 
il  faut  donner  à  la  sphère  xme  épaisseur  et  un  rayon  con- 
venables. La  couche  intérieure  du  cylindre,  en  négligeant 
Teffet  de  la  très  petite  pression  'p,  éprouve  une  dilatation 

t  =— .  Dans  la  sphère,  la  dilatation  superficielle  est  la 

même  dans  tous  les  sens,  et  le  petit  cercle  ÂÂ  se  dilate 
comme  un  grand  cercle,  c^est-à-dire,  en  négligeant  la  pres- 
sion, sous  Faction  de  tensions  en  tous  sens,  ou  de  deux 
tensions  rectangulaires  égales;  la  dilatation  relative  de  AA 
est  donc  : 

Il  faut,  par  conséquent,  que 

<  =  <'(!  — KE), 

ou,  en  admettant  la  valeur  K  =  -L, 


et  comme 


j)  =  <-  =  <' 


R' 


r 

5=3  -. 

r  e  ' 

à  égalité  d'épaisseur, 

r       1 
Rr=3r,  8ina  =  g  =  ^,  «=20% 

/  =  R  (1  —  COB  «)  =  0,18  r. 

La  résistance  élastique  de  la  chaudière  sera  déterminée 
par  l'épaisseur  et  le  rayon  de  la  partie  sphérique  : 

26 2   ,  c 

^*»==-^R""3-^'r' 
Nous  avons  considéré  le  corps  et  le  fond  de  la  chaudière 
comme  indépendants  dans  la  dilatation  ;  mais,  en  réalité, 
ils  sont  reliés  par  l'anneau  ABC  (ûg,  83),  dont  une  des 
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faces  AG  est  soumise  à  une  teasion  normale  t'  et  l'autre 
AB  à  une  tension  T  qui  doit  faire  équilibre  à  la  pression 
exercée  sur  le  fond  : 

ou  r         t 


Cette  tension  longitudinale  diminuera  la  dilatation  du 
cylindre,  et  Tégalité  de  déformation  du  cylindre  et  de  la 
sphère  deviendra  dans  ces  conditions  : 

t  t      t' 

Ê-^2  =  Ê~^'' 


ou 


'(l-l^)=''('-'^)' 


et,  par  suite,  R_6e' 

7*^27' 

dans  le  Cvas  des  épaisseurs  égales,  il  vient: 

5  2 

B=ôr;  d'où  Biii«=r,         a  =  24*  et  C08«  =  0,91; 

et  enfin  B       r 

/=E(l-COB«)  =  J5  =  2g. 

Le  petit  anneau  ABC  sera  sollicité  sur  ses  faces  AB  et 
AC  par  des  tensions  qui  produiront  une  variation  d'é- 
paisseur et  de  diamètre.  Cette  dilatation  sera-t-elle  la 
même  que  celles  du  cylindre  et  de  la  sphère?  Tout  se 
passera-t-il  exactement  suivant  les  indications  de  la  théo- 
rie? Évidemment  non;  mais  il  n'y  a  guère  à  s'inquiéter 

• 

de  la  présence  de  l'anneau  ABC  toujours  très  petit.  11  y 
a  d'ailleurs  bien  d'autres  différences  entre  le  cas  abstrait 
traité  théoriquement  et  la  pratique.  Si  le  fond  et  le  cy- 
lindre proviennent  d'un  emboutissage  (fig.  84  a),  les  épais- 
seurs, au  raccordement,  n'auront  pas  la  constance  que 
nous  avons  supposée.  Le  plus  souvent,  le  fond  est  rivé  au 
cylindre  comme  l'indiquent  les  flgures  846  et  84  c,  ce  qui 
diminuera  beaucoup  la  dilatation  de  la  sphère  et  du  cyiin- 


1 
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dre  dans  le  voisinage  du  fond.  Dans  le  cas  représenté 
(figure  84  c),  Tépaisseur  est  doublée,  ce  qui  conduit,  non 
pas  à  prendre  : 

r~2e        4' 

mais  à  diminuer  très  sensiblement  le  rayon  du  fond;  à 
prendre  par  exemple  : 

R=2r. 


T=^ 


iA< 


Fig.  84  6. 


Tlg.  84  e. 


Flg.  84  a< 


§  40.  —  Fonds  de  cylindres  épais.  —  Culasses. 

La  figure  85  représente  un  type  de  fermeture,  dont  on 
doit  chercher  à  se  rapprocher  autant  que  possible  ;  il  est 

1 


e 


B 


Fig.  85. 


complètement  réalisé  dans  le  canon  Schullz.  Ce  système 
se  compose  de  fonds  plats  B  vidépendants  du  corps  du  cy 
lindre  Â  et  reliés  entre  eux  par  des  boulons  extérieurs  C. 
Pendant  qu'agit  la  pression  intérieure  de  l'eau  ou  des  gaz. 
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le  frottement  des  fonds  est  considérablement  diminué, 
autant  du  reste  qu'on  le  veut,  puisqu'il  ne  dépend  que  du 
serrage  des  boulons  ;  le  cylindre  se  dilate  librement  et  se 
comporte  comme  un  cylindre  de  longueur  inQnie. 

En  général,  les  fonds  des  corps  de  pompe,  presses  hy- 
drauliques, etc.,  sont  boulonnés  sur  une  couronne  saillante 
faisant  corps  avec  le  cylindre.  Cette  couronne  aura  bien 
une  certaine  influence  sur  la  déformation  générale  ;  mais, 
comme  elle  est  éloignée  de  la  surface  intérieure  du  cylin- 
dre, 63  dilatation  sera  très  faible  et  sa  réaction  peu  seosî- 
ble.  Le  corps  de  pompe  restera  sensiblement  cylindrique. 
Il  est  bon  de  laisseï*  aux  boulons  d'assemblage  un  petit 
jeu  pour  éviter  les  cisaillements,  ou  de  les  remplacer  par 
des  griffes  (âg,  86). 


En  tous  cas,  et  quelles  que  soient  les  dispositions  de 
détail,  il  y  aura  toujours  un  immense  avantage  à  aUaeher 
te  fond  d'un  cylindre  axix  parties  les  plus  extérieures  possible, 
c'est-à-dire  aux  parties  qui  subissent  les  déformations  les 
plus  petites.  Rien  n'empi^chera ,  d'ailleurs ,  de  pratiquer 
dans  ce  fond,  un  système  de  culasse  mobile  de  forme 
appropriée  à  l'emploi  du  cylindre. 

Lorsque  le  fond  est  fixé  à  l'intérieur  du  cylindre,  la 
dilatation  ne  se  fait  plus  librement  et  les  génératrices  in- 
térieures peuvent  subir,  dans  son  voisinage,  de  grandes 
déformations  relatives,  de  grandes  variations  de  courbure, 
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d'autant  plus  dangereuses  qu'elles  sont  le  plus  souvent 
localisées  dans  une  très  petite  zone  et  passent  inaperçues 
jusqu'à  ce  que  se  produise  un  accident  que  rien  ne  faisait 

prévoir  (*). 

Sous  l'action  de  la  pression  intérieure,  la  génératrice 
AC  (flg.  87)  deviendra  AB'C.  La  flèche  CC  n'est 
certes  jamais  bien  grande,  mais  elle  a  une  certaine  valeur, 

qu'il  est  du  reste  facile  de  calcu- 

^ ' '  1er  (dans  les  gros  canons  d'acier 

^^'^^^' la  dilatation  absolue  pendant  le 

tir  dépasse  1  millimètre)  ;  les 
dilatations  longitudinales,  aux 
A.\  !  différents  points  de  la  généra- 

trice, peuvent  varier  beaucoup 
^«-  ^'  avec  les  courbures  de  AB'C , 

c'est-à-dire  avec  la  distance  AC,  la  forme  du  fond,  son 
mode  d'attache  et  la  grandeur  de  la  flèche  CC. 

Les  forces  élastiques  développées  par  ces  déformations 
seront  toutes  différentes  suivant  que  la  pression  agira  ou 
non  jusqu'au  fond  du  cylindre.  Dans  les  presses  d'une 
seule  pièce,  dans  les  canons  se  chargeant  par  la  bouche, 
la  pression  s'exerce  jusqu'au  fond  et  produit  elle-même 
des  dilatations  aussi  bien  dans  le  sens  longitudinal  que 
dans  le  sens  transversal  ;  de  plus,  le  fond  est  arrondi,  ce 
qui  évite  toute  convexité  dans  la  déformation  des  généra- 
trices. Aussi,  les  tensions  longitudinales  ne  sont  pas  à 
craindre.  Mais  il  en  est  tout  autrement  des  canons  se 
chargeant  par  la  culasse,  dans  lesquels  la  pression  inté- 
rieure n'agit  que  jusqu'à  l'obturateur  C.  Toute  la  surface 
AB'C,  située  entre  l'obturateur  et  la  zone  d'attache  A  de 
la  culasse,  n'est  soumise  à  aucune  pression,  et  les  défor- 
mations qui  se  produisent  dans  le  voisinage  du  fond  ne 
sont  accompagnées  que  de  forces,  longitudinales  et  trans- 
vei*sales,  tangentes  à  la  surface  AB'C  elle-même.  Ces 


(■)  Dana  les  oanont,  ces  déformations  donnent  quelquefois  lieu  à  un  peu  de  dureté 
dans  le  maniement  de  la  culasse  mobile. 
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forces,  particulièrement  les  forces  longitudinales  dans  les 
parties  convexes,  seront  généralement  des  tensions  qt^i 
pourront  devenir  très  considérables  lorsque  la  distance  de 
l'obturateur  à  la  zone  d'attache  sera  très  courte.  Déve- 
loppées un  grand  nombre  de  fois  pendant  le  tir,  elles 
pourront  amener  énervement  et  rupture.  C'est  à  elles 
que  nous  attribuons  presque  tous  les  accidents  connus 
sous  le  nom  de  déculassement  par  rupture  transversak. 

Ces  considérations  générales  sufELseut  à  expliquer  dans 
quels  cas  se  développent  ces  dangereuses  tensions  et  à  in- 
diquer les  dispositions  propres  à  les  éviter. 

Dans  la  fermeture  à  coin  (fig.  88),  très  employée  dans 
les  artilleries  étrangères,  le  coin 
A  étant  toujours  très  épais  et 
s'appuyant  nécessairement  sur 
l'arrière  de  son  logement ,  la 
distance  ab  du  point  d'appui  à 
l'obturateur  est  très  grande  ;  de 
plus,  il  n'y  a  pas  d'attache,  à 
proprement  parler,  mais  seule- 
ment pression  du  coin  ;  le  frot- 
tement seul  s'oppose  à  la  libre 
dilatation  du  canon.  Dans  de  •    **'«•  ^• 

telles  conditions,  il  n'y  a  pas  à  craindre  de  déculassement. 

Le  danger  de  ruptures  transversales  est,  au  contraire,  un 
inconvénient  de  la  fermeture  à  vis  ;  inconvénient  qu'il  est 
d'ailleurs  facile  d'éviter  par  l'emploi  de  certaines  dispo- 
sitions spéciales  dont  l'utilité  a  été  empiriquement  re- 
connue par  divers  constructeurs. 

La  première  de  ces  dispositions  consiste  à  éloigner 
beaucoup  l'obturateur  du  fond  de  la  culasse,  c'est-à-dire 
du  premier  filet  de  vis  ;  l'artillerie  de  marine  a  appris 
par  expérience  à  élargir  le  fossé  AC,  dont  la  réduction  à 
la  dimension  d'un  ûlet  de  l'écrou  de  culasse,  d'un  simple 
fossé  de  dégagement  de  l'outil  de  ûletage,  amène  fatale- 
ment le  déculassement  des  canons  de  fonte. 


Un  autre  procédé  couaiete  à  diminuer  la  flèche  de  cour- 
bure, la  dilatation  CC.  La  figure  89  moutre  qu'avec  une 
vis  DDp  de  diamètre  bien  plus  grand  que  le  logement  de 
l'obturateur,  Ibb  déformations  dangereuses  AB'C  seront 


beaucoup  diminuées  ;  les  génératrices  DD,  étant  plus  éloi- 
gnées de  l'axe  que  les  génératrices  intérieures  CC,  sont 
bien  moins  déplacées  pendant  le  tir.  Comme  la  manœuvre 
peut  être  rendue  difficile  par  l'augmentation  du  poids  de 
la  culasse,  on  pourra  visser  à  poste  fixe,  à  l'arrière  du  ca- 
non, une  grosse  bagxie  DD,  dans  laquelle  on  taraudera 
l'écrou  de  la  culasse  mobile. 

EnBn  on  pourra,  comme  nous  l'avons  indiqué  au  com- 
mencement de  ce  paragraphe,  et  comme  l'a  réalisé  le  capi- 
taine Schultz,  placer  l'écrou  de  culasse  dans  un  fond  plat, 
épais,  et  fixé  soit  à  une  jaquette  extérieure,  soit  aux  tou- 
rillons par  uoe  couronne  de  boulons. 

Inutile  d'indiquer  ici  les  avantages  que  présente,  à 
divers  points  de  vue,  la  substitution  de  l'acier  à  la  fonte 
ou  au  bronze  dans  le  syBtème  de  fermetui'e. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  résulte  qu'on  aug- 
menterait la  résistance  au  déculassement  de  certains  ca- 
nons à  fermeture  à  vis,  eu  supprimant  un  filet  de  vis  ou 
d'écrou  et  en  approfondissant  le  fossé  qui  sépare  la  vis 
de  l'obtiu-ateur,  ce  qui  sera  peut-être  regardé  comme  un 
véritable  paradoxe  de  construction. 
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§  41.  —  Cylindres  ouverts. 

Un  anneau,  une  frette,  placé  avec  serrage  sur  un  cylin- 
dre, est  un  tube  ouvert  aux  deux  bouts  et  soumis  à  une 
pression  intérieure.  Les  génératrices  des  cylindres  en 
contact  resteront  droites  dans  la  plus  grande  partie  de  leur 
surface  ;  mais  elles  seront  nécessairement  courbées  dans 
le  voisinage  des  extrémités,  si  le  cylindre  intérieur  dé- 
borde la  frette  ou  est  débordé  par  elle.  Il  sufBt,  pour  s'en 
convaincre,  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  90,  qui  repré- 
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Fig.  90. 


sente  ime  frette  débordant  d'un  côté  le  cylindre  intérieur, 
débordée  de  l'autre. 

AA'BB',  CC'DD',  représentent  la  frette  et  le  cylindre 
intérieur  avec  leiurs  dimensions  primitives,  c'est-à-dire 
avant  le  frettage.  La  distance  des  deux  génératrices  ÂA' 
et  ce  est  la  moitié  du  serrage  absolu. 

Les  génératrices  AA'  et  CC  deviennent,  après  le  fret- 
tage, Aabcdfei  Cg  fd  cb.  La  surface  de  contact  fdcb  est 
cylindrique  dans  toute  l'étendue  cd;  mais  la  surface  inté- 
rieure de  la  frette  et  la  surface  extérieure  du  cylindre  ont 
nécessairement  des  génératrices  courbes  abc — df,  gfd — cb 
dans  le  voisinage  des  tranches  B'A'  et  CD'.  En  effet,  en 
dehors  et  à  une  certaine  distance  de  la  surface  de  contact, 
de  la  partie  frottée  proprement  dite,  le  cylindre  et  la  frette 
conservent  leurs  dimensions  primitives,  et  il  faut  absolu- 
ment deux  surfaces  courbées  avec  inflexion  (abc,  dfg)  pour 
raccorder  la  surface  de  contact  cd  avec  les  surfaces  Aa  et 
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C^.  Il  réeulte  de  là  que  la  dilatation  maximum  Ayde  la 
frette  et  la  coatraction  maximum G'&  du  cylindre  eont  plus 
grandes  que  la  dilatalioa  et  la  contraction  moyennes  re- 
présentées par  la  distance  de  de  aux  génératrices  AA'  et 
ce,  et  que  les  déformations  dans  le  frettage  sont  diffé- 
rentes suivant  que  la  frette  déborde  ou  est  débordée. 

Les  tranches  CD',  A'B'  du  cylindre  et  de  la  frette  res- 
tent planes  et  normales  aux  génâratrices  dans  la  majeure 
partie  de  leur  étendue,  mais  elles  se  déforment  légèrement 
au  voisinage  de  la  surface  de  contact;  ainsi,  la  partie  plane 
mC  devient  mb  (Qg.  91). 


Examinons  maintenant  le  développement  des  forces 
élastiques  : 

Dans  la  partie  de  qui  reste  cylindrique ,  les  sections 
droites  de  la  frette  et  du  cylindre  restent  planes  et  normales 
aux  génératrices  rectilignes.  Il  n'y  a  pas  de  force  longitu- 
dinale, et  les  deux  seules  forces  principales  développées 
sont  transversales:  l'une,  dirigée  suivant  lerayon,estune 
pression  ;  l'autre,  normale  aux  plans  diamétraux,  est  une 
tension  dans  la  frette  et  une  compression  dans  le  cylindre. 

Dans  les  surfaces  ab  elgf,  il  n'y  a  pas  de  pression  trans- 
versale; les  deux  forces  principales  développées  sont  tan- 
gentes à  ces  surfaces  libres  :  l'une  longitudinale,  tangente 
à  la  méridienne  ab  ou  gf;  l'autre  transversale,  normale 
au  plan  méridien.  La  surface  ab  de  la  frette  étant  dilatée 
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en  tous  sens,  toutes  les  forces  élastiques,  dans  cette  zone, 
doivent  être  des  tensions.  En  a  elles  sont  nulles,  et  crois- 
sent de  a  en  b.  En  fg,  les  deux  forces  principales  sont  des 
pressions. 

En  bc  et  en  fd,  il  y  a  trois  forces  principales  ;  dans  la 
frette,  les  pressions  transversales,  nulles  en  b  et  f,  croissent 
de  6  en  c  et  de  f  en  d;  les  forces  longitudinales  décroissent 
au  contraire  et  s'annulent  en  c  et  en  d.  Si  Ton  remarque 
que,  de  ckb,  la  frette  est  de  moins  en  moins  dilatée,  tandis 
que  le  cylindre  est  de  plus  en  plus  comprimé,  que  la  pres- 
sion située  dans  le  plan  diamétral  décroît  de  c  eu  b  où  elle 
est  nulle,  que  la  section  libre  mb  (flg.  91)  n'est  soumise  à 
l'action  d'aucune  force,  on  en  conclura  que  la  pression  nor- 
male au  méridien,  dans  le  cylindre,  croît  de  c  en  fr  où  elle 
atteint  son  maximum  et  est  d'ailleurs  la  seule'  force  déve- 
loppée. A  l'autre  extrémité,  en  f,  sera  développée,  pour  les 
mêmes  raisons,  la  tension  maxima,  sollicitant  la  frette  nor- 
malement aux  plans  méridiens. 

Comme  on  le  voit,  il  se  passe  dans  le  frettage  des  phé- 
nomènes analogues  à  ceux  que  nous  avons  signalés  dans 
le  voisinage  du  premier  filet  des  vis-culasses. 

Ces  considérations,  quoique  n'intéressant  que  de  très 
petites  zones,  n'en  sont  pas  moins  de  la  dernière  impor- 
tance. Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  elles  mon- 
trent que,  dans  le  frettage,  les  choses  ne  se  passent  pas  de 
la  même  façon  suivant  que  la  frette  déborde  le  cylindre 
intérieur  ou  est  débordé  par  lui.  Elles  montrent,  en  géné- 
ral, comment  se  produisent  certaines  forces  qu'on  se  con- 
tente trop  souvent  de  qualifier  de  tensions  anormales  ;  forces 
qui  se  développent  très  normalement  au  contraire,  c'est-à- 
dire  régulièrement  et  constamment,  dans  une  construction 
déterminée.  Une  suffit  pas  de  donner  un  nom  à  l'ensemble 
d'un  phénomène,  et  de  croire  ou  de  laisser  croire  qu'ainsi 
on  a  donné  une  explication  ;  il  faut  observer,  étudier  en 
détail  tous  les  faits,  si  petits  qu'ils  paraissent,  et  les  dé- 
crire ;  reconnaître  les  inconvénients  de  tel  ou  tel  genre  de 
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conslruction  et,  en  certains  cas,  avouer  franchement  son 
ignorance;  en  tous  cas,  éviter  les  constructions  dange- 
reuses ou  incomprises  et  signaler  les  dangers  à  l'industrie, 
qui  n'attend  pas  les  conseils  de  la  théorie  pour  prendre  son 
essor. 

Les  considérations  de  cette  espèce  peuvent  seules  rendre 
compte  de  certaines  cassures  dont  nous  parlerons  un  peu 
plus  loin  ;  dans  d'autres  circonstances,  elles  mettront  en 
garde  contre  certaines  erreurs  qu'il  est  fort  aisé  de  com- 
mettre. En  voici  un  exemple  : 

0 

Dans  les  essais  de  frettes,  la  dilatation  est  produite  au 
moyen  d'un  manirin  cylindrique  qui  représente  le  corps 
du  canon.  La  frette,  légèrement  chaufTée,  est  placée  sur  le 
mandrin,  puis  refroidie  et  laissée  ainsi  un  certain  temps. 
Avec  un  seirage  donné,  la  frette  ne  doit  pas  se  casser;  avec 
un  serrage  moindre,  elle  ne  doit  pas  conserver  de  défor- 
mations après  le  dèfrettage.  Il  faut  ainsi,  à  chaque  essai, 
détruire  le  mandrin  en  le  réduisant  en  copeaux  au  moyen 
d'un  outil.  Pour  éviter  cette  opération,  nous  avions  rem- 
placé le  cylindre  d'une  seule  pièce  par  un  mandrin  com- 
posé de  deux  demi-cylindres  A  et  B  (fig.  92),  séparés  par 

un  coin  C  et  assemblés  par  des 
boulons;  l'appareil  peut  être  dé- 
monté pour  le  défrettage  et  servir 
indéfiniment.  La  frette  est  alésée 
à  la  demande  du  cylindre. 

Dans  ces  conditions,  la  dilatation 
de  la  frette  ne  se  produit  plus  de  la 
même  manière  ;  sans  doute  les  par- 
FMf.  w.  lies  mpra,  nqn  sont  pressées  à  peu 

près  comme  par  le  mandrin  d'une  seule  pièce,  mais  les 
arcs  mn  —  m'n  ne  sont  soumis  à  aucune  pression  et  sont 
simplement  tendus.  Absolument,  le  développement  des 
forces  élastiques  sera  tout  difTérent  suivant  qu'on  em- 
ploiera un  mandrin  simple  ou  un  mandrin  composé. 

COmPf  lOUDM.  lA 
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Les  arcs  mn,  mrC  étant  très  petits ,  leurs  déformations 
plus  ou  moins  grandes,  auront  peu  d'influence  sur  la  dé- 
formation générale  ;  aussi,  le  mode  d'épreuve  avec  cylin- 
dre composé  ne  présente-t-il  pas  d'inconvénients  pour 
Vtzsaihla  résistance  élastique;  mais,  en  ce  qui  concerne 
Vessai  à  la  rupture,  c'est  tout  différent.  Les  arcs  mn,  étant 
simplement  tendus,  seront  bien  plus  exposés  à  se  rompre 
que  les  autres  segments  de  la  frette  dont  la  dilatation  est 
en  grande  partie  due  à  la  pression  transversale  (pi'ils  sup- 
portent. Peu  importe,  dans  ce  cas,  la  dimension  de  ces  zones 
dangereuses.  L'essai  des  frettes  à  la  résistance  absolue 
doit  donc  être  toujours  fait  avec  un  cylindre  complet,  un 
mandrin  d'une  seule  pièce.  L'essai  avec  le  cylindre  com- 
posé ne  serait  pas  un  essai  de  frettes,  mais  un  essai  à  la 
rupture  par  simple  traction. 


On  peut  produire  la  dilatation  des  cylindres  ouverts  aux 
deux  bouts  au  moyen  de  mandrins  légèrement  coniques  : 

Soit  au  moyen  de  mandrins  coniques  courts,  constamment 
débordés,  et  destinés  à  dilater 
successivement  et  également 
les  différentes  parties  d'un  long 
tube.  C'est  ainsi  que  se  pratique 
le  mandrinage  des  canons  en 
bronze  Uchatius  ; 


Soit  au  moyen  d'un  mandrin    •— ?- 
conique  long,  débordant  l'anneau, 
qu'il  dilate  à  la  fois  dans  toutes 
ses  parties  et  de  plus  en  plus  à 
mesure  qu'on  l'enfonce. 

On  peut  calculer  approxima- 
tivement  l'efTort  Q  nécessaire 
pom*  enfoncer  le  coin,  en  fonc- 
tion de  la  pression  transversale  P  du  cylindre  dilaté  et 
de  l'angle  du  coin  2a  (flg.  93). 

En  appelant /'et  9  le  coefficient  et  l'angle  de  frottement, 


Fig.  93. 
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P  et  P'  les  pressions  totales  normales,  Tune  à  l'axe,  l'autre 
à  la  sxuface  conique,  on  a  : 

Q  =  F'  Bin  «  +/P'  cos  a  =  P'  (aîn  «  +/cob  a), 
P  =  P'  coB  «  — /P'  Bin  a = P'  (coB  a  —/Bin  «), 

d'où 

pBm£+/C0B« 

COB  a  — /Bin  a  ' 

et,  en  remplaçant  f  par  tg  9, 

Pour  arracher  le  coin,  il  faut  un  effort 

Q,  =  Ptg(cc  — f). 

Si  a  <  9,  Qi  <  0  ;  le  coin  sortira  seul  ;  il  faudra  un  effort 
P  tg  (a  —  9)  pour  résister  à  la  réaction  de  l'anneau  dilaté. 

Gomme  nous  l'avons  dit,  les  pressions  P  et  P'  sont  les 
pressions  totales,  qu'elles  soient  ou  non  uniformément  ré- 
parties sur  les  surfaces  de  contact.  Les  formules  précé- 
dentes s'appliquent  donc  aussi  bien  aux  mandrins  courts 
employés  dans  le  mandrinage  qu'aux  mandrins  longs. 

La  forme  conique  entraîne  avec  elle  des  déformations 
longitudinales  dont  nous  parlerons  à  l'occasion  de  la  rup- 
ture. Les  formules  précédentes  ne  s'appliquent  qu'aux  cas 
où  ces  déformations  sont  très  faibles. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  au  commencement 
de  ce  paragraphe,  les  forces  longitudinales  développées 
dans  le  mandrinage  seront  d'autant  moins  intenses  que 
l'angle  du  cône  sera  plus  faible.  Il  sera  donc  préférable 
d'employer  des  mandrins  peu  coniques  et  de  remplacer 
une  forte  po^^e  par  des  passes  faibles  et  noj[nbreuses.  On 
se  rapprochera  ainsi  du  cas  idéal  de  la  dilatation  absolu*^ 
ment  cylindrique. 
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§  42.  —  Grandes  déformations  longitudinales 

des  cylindres. 

Nous  avoas  supposé,  en  étudiant  les  déformations  trans- 
versales des  cylindres  creux,  que  les  sections  droites  res- 
taient planes  et  normales  aux  génératrices  rectilignes,  et 
qu'elles  n'étaient  sollicitées  par  aucune  force  ou  qu'elles 
étaient  soumises  à  l'action  d'une  traction  ou  d'une  pression 
normale  et  uniformément  répartie  sur  leur  superficie.  — 
Cela  peut  être  admis  lorsque  les  déformations  sont  assez 
petites  pour  que  le  tube  conserve  sensiblement  la  forme 
cylindrique,  et,  dans  le  cas  des  déformations  élastiques, 
conduit  immédiatement  à  la  constance  de  la  différence 
t  — p  entre  la  tension  et  la  pression  rectangulaires  déve- 
loppées en  tous  les  points.  Mais,  lorsque  les  déformations 
sont  très  considérables,  cette  hypothèse  s'éloigne  trop  de 
la  réalité  pour  qu'on  puisse  négliger  les  erreurs  qu'elle 
entraîne  avec  elle. 

Dans  ces  grandes  déformations,  il  y  a,  à  l'extérieur  du 
cylindre,  de  fortes  tensions  transversales  qui  seront,  si 
rien  ne  s'y  oppose,  accompagnées  de  contraction  longitudi- 
nale. A  l'intérieur,  il  y  a,  dans  le  plan  des  sections  droites, 
un  développement  de  pressions  bien  plus  grandes  que  les 
tensions;  d'où  dilatation  longitudinale.  En  sorte  que  la 
tranche,  si  elle  est  libre,  prendra  la  forme  ABC  (fig.  94). 


sL 
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Fig.  94. 


Toute  section  droite  prendra  une  forme  analogue  A' 
B'C,  mais  d'autant  moins  accentuée  qu'elle  sera  plus 
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éloignée  des  extrémités.  Seule,  la  sectioa  droite  située 
dans  le  plan  de  symétrie  normal  à  Taxe  du  cylindre,  à 
égale  distance  des  deux  bouts,  restera  absolument  plane  et 
droite.  Là  réaction  des  parties  voisines  produira  sur  cette 
section,  et  aussi,  quoique  moins  énergiquement,  sur  toutes 
les  autres,  des  tensions  longitiuiinales  à  l'extérieur  et  des 
compressions  longitudinales  à  Tintérieur.  Ainsi  il  y  aura,  à 
la  surface  extérieure  deitx  tensions  principales,  et  à  Tinté- 
rîeur  deux  pressions  et  une  tension  ou  trois  pressions. 

Si  nous  considérons  maintenant  ces  nouvelles  forces 
longitudinales,  et  si  nous  avons  égard  aux  déformations 
transversales  qu'elles  entraînent  avec  elles,  nous  recon- 
naîtrons que,  dans  ces  déformations  considérables,  elles 
produisent  un  accroissement  de  tension  transversale  à 
l'extérieur,  et  à  l'intérieur  au  contraire  un  abaissement  de 
tension. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  deux  cas  dans  les  grandes  'dé- 
formations des  cylindres  : 

Dans  l'un,  le  cylindre  dilaté  par  le  passage  d'un  mandrin 
reste  sensiblement  cylindrique.  Gela  n'empécbe  pas  les 
sections  droites  de  se  déformer;  on  s'en  aperçoit  bien  à  la 
tranche  de  la  bouche  des  canons  mandrinés,  qui  prend  la 
forme  ABC  (fig.  94)  ;  les  déformations  longitudinales  sont 
même  augmentées  par  la  conicité  du  mandrin  qui  donne 
naissance  à  une  composante  longitudinale  appliquée  à  la 
surface  intérieure.  Dans  ce  cas,  la  dilatation  est  constante, 
mais  la  pression  varie  d'une  section  à  l'autre,  ce  qui  fait 
varier  l'effort  nécessaire  pour  faire  passer  le  mandrin. 

Dans  l'autre  cas,  au  contraire,  la  pression  intérieure, 
qu'elle  soit  exercée  par  un  liquide,  par  un  semi-liquide  ou 
par  les  gaz  de  la  poudre  (comme  cela  arrive  dans  les  essais 
de  tubes-éprouvettes),  la  pression  est  partout  la  même, 
mais  la  dilatation  varie  d'une  section  à  l'autre.  Les  extré- 
mités du  tube  étant  nécessairement  fermées  et  obturées, 
seront  plus  ou  moins  fixées  par  les  fonds.  Avec  la  plupart 
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des  fermetures,  il  y  aura  une  partie  immobile  CD  (flg.  95), 
qui  ne  subira  aucune  déformation,  et,  entre  elle  et  Tobtura- 


Flg.  95. 

teur,  une  zone  dangereuse  BG  dont  nous  avons  déjà 
parlé  (§  40).- 

Dans  ces  conditions,  le  cylindre  prendra  une  forme 
ovoïde  telle  que  ABCD.  Mais  cette  forme  sera  beaucoup 
plus  accentuée  à  l'intérieur,  où  se  produisent  de  grandes 
déformations  sous  l'action  de  puissantes  pressions,  qu'à 
l'extérieur  où  la  dilatation,  accompagnée  de  deux  tensions 
rectangulaires,  est  nécessairement  très  limitée. 

Il  y  aura  donc  deux  zones  dangereuses  :  la  partie  exté- 
rieure A'  du  ventre  de  l'œuf  et  à  l'intérieur  la  partie  BC 
immédiatement  en  avant  de  la  fermeture.  Par  laquelle  des 
deux  périra  le  cylindre  suffisamment  dilaté  ?  Cela  dépen- 
dra de  la  qualité  de  la  matière,  de  la  construction  des 
fonds  et  des  dimensions  relatives  du  cylindre. 


§  43.  —  Rupture  et  cassures  des  cylindres. 

Lorsqu'un  cylindre  dilaté  conserve  la  forme  cylindrique 
et  que  les  sections  droites  restent  planes,  normales  à  l'axe, 
étant  seulement  sollicitées  par  une  force  longitudinale 
faible  ou  nulle,  les  forces  principales  sont  généralement 
une  pression  et  une  tension,  situées  dans  le  plan  de  la 
section  droite,  l'une  dirigée  suivant  le  rayon,  l'autre  nor- 
malement au  pian  diamétral  ;  la  troisième  est  la  force  Ion- 
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gitudinale  qui  agit  sur  les  sections  droites.  Si  la  rupture 
vient  à  se  produire  dans  ces  conditions,  la  cassure  sera 
dirigée  suivant  les  éléments  plans  normaux  aux  sections 

droites  et  inclinés  à  45^ — -|  sur  les  plans  diamétraux, 

ou  à  45**  4- "l  sur  la  tension  principale.  Elle  aura  lieu 

aux  points  pour  lesquels  mp  +  nt  est  maximum  et  lorsque 
cette  sonmie  mp  +  nt  sera  devenue  égale  à  la  résistance  au 
glissement  simple  6  (§  10-12). 

Wl|)  +  frf  :=  G, 

«=itg.(45»-|),      «=îtg.(45»+|); 
pour  les  métaux, 

y  =  10^       45«  — 1  =  40%      45«  +  |  =  50«; 

m  =  0,41,      n  =  0,59. 

Nous  avons  vu  (§  35)  qu'au  moment  où  la  limite  d'é- 
lasticité est  dépassée  à  l'extérieur  du  tube,  la  sonune 
mp+nt  est  à  peu  près  la  même  en  tous  les  points;  elle 
décroît  légèrement  de  l'intérieur  à  l'extérieur.  Avant  cette 
période,  mp  -4-  nt  décroît  rapidement  de  l'intérieur  à  l'ex- 
térieur, puisque  j>*et  t  décroissent  à  la  fois.  II  résulte  de  là 
que  la  cassure  commencera  par  Vintérieur,  toutes  les  fois 
que  la  rupture  se  produira  sans  déformations  considérables 
de  la  surface  extérieure^  quelles  que  soient  d'ailleurs  les 
déformations  intérieures  ;  et  cela  pourra  arriver  soit  que 
la  matière  soit  très  raide,  soit  que  le  cylindre  soit  trop 
épais. 

Il  en  sera  tout  autrement  lorsque  la  rupture  ne  se  pro- 
duira qu'après  de  grandes  déformations.  Pour  une  très 
petite  déformation  permanente  de  l'extérieur,  on  a,  à  très 

peu  près  : 

»wPo  +  «<o  =  wT. 

Pour  des  déformations  plus  grandes,  la  tension  exté- 


—  216  — 

Heure  T  croit  en  même  temps  que  la  pression  intérieure  p«; 
mais  la  tension  intérieure  to  unit  par  décroître  et  peut 
même,  en  certains  cas,  devenir  une  pression.  Les  glisse- 
ments doivent  être  considérables  en  tous  les  points  de 
l'épaisseur  du  cylindre  ;  mais  la  matière  est  susceptible 
de  glissements  beaucoup  plus  grands  sous  les  fortes  pres- 
sions que  sous  les  grandes  tensions.  Dans  ces  conditions, 
la  cassure  commencera  par  V extérieur  et  sera  inclinée  à  45® 

+  H  >3u^  ^^  tension  unique  T  normale  aux  plans  diamétraxu. 

Comme  il  y  aura  presque  toujours  une  tension  longitudi- 
nale inférieure  à  T,  la  cassure  passera  par  la  direction  de 
cette  tension,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  normale  à  la  section 

droite  et  inclinée  à  45**  -H  |  sur  les  méridiens  (fig.  96). 

Ainsi  la  cassure  sera,  à  son 
origine,   une   surface   inclinée 

à  45*  —  ^  soit  sur  les    méri- 
diens, soit  sur  les  rayons  des 
sections  droites.  Dès  que  la  rup- 
ture aura  commencé,  les  ten- 
sions développées  dans  le  voisi-  ^**'  ^' 
nage  du  plan  diamétral  qui  passe  par  son  origine,  seront 
plus  fortes  qu'ailleurs,  par  le  fait  seul  de  la  réduction  de 
section.  Aussi  ta  cassure  pourra-t-elle  être  limitée  dans 
M3ie  certaine  zone  el,  dès  lors,  être  à  grains  ou  à  facettes 

inclinées  à  45°  —  ^  sur  les  rayons.  C'est  ce  qu'on  ob- 
serve dans  la  rupture  des  anneaux  métalliques  au  moyen 
d'un  coin  conique.  Lorsque  la  déformation  est  considé- 
rable, la  cassure  commence  par  l'extérieur  et  se  compose 
généralement  de  grandes  surfaces  lisses  inclinées  à  40®  sur 
les  plans  diamétraux  et  de  grains  brillants  ;  quelquefois  il 
n'y  a  que  des  grains  ou  qu'une  surface  lisse  qui  occupe 
toute  l'épaisseur. 
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Les  tranches  de  l'anneau  né  restant  pas  parfaitement 
planes,  la  tranche  inférieure  ABC  (fig.  97)  se  courbe  en 
entonnoir.  La  partie  BC  fait  dès 
lors  partie  de  la  surface  extérieure. 
Suivant  l'arête  CC,  qui  peut  être 
considérée  aussi  bien  comme  exté- 
rieure que  comme  intérieure,  il  n'y 
a  qu'une  simple  tension,  sans  pres- 
sion transTersale.  Aussi,  cette  arête 
r  l  se  déchire  - 1  -  elle  souvent  ;  mais 

'  généralement  la  cassure  ainsi  coni- 
^  inencée  ne  se  propage  pas  bien 
loin. 

I  Ftl-  97. 

Nous  avons  examiné,  à  la  fonderie  de  canons  de  Bour- 
ges, un  tube  d'acier  doui,  forgé  et  trempé  à  l'huile,  ayant 
80  et  165  millimètres  de  diamètres  intérieur  et  extérieur, 
qui  présentait,  sur  une  longueur  de  50  centimètres  envi- 
ron, une  cassure  dont  nous  donnons  la  section  en  grandeur 
naturelle  (ftg.  98).  Elle  se  compose  d'une  grande  sur- 
face inclinée  à  50' (45" -t?),  et  d'une  plus  petite  à  40° 


(«-D- 


Cette  cassure,  avec  une  telle  forme,  aussi  i: 


timement  liée  à  la  forme  cylindrique  du  tube,  n'a  pu  se 
produire  pendant  le  foi^eage  ;  c'est  certainement  une  tapure 
à  la  trempe.  Elle  s'explique  très  bien  dans  notre  théorie  ; 
il  suffit  qu'il  se  soit  développé,  pendant  la  trempe,  à  l'exté- 
rieur des  compressions  et  à  l'intérieur  des  tensions  nor- 
males aux  plans  diamétraux  ;  ce  qui  est  fort  possible, 
comme  nous  aurons  occasion  de  l'expliquer. 

Au  point  de  vue  de  la  résistance,  il  importe  peu  que  la 
pression  soit  produite  à  l'intérieur  du  tube  par  un  solide 
ou  par  un  fluide;  mais  il  en  est  tout  autrement  en  ce  qui 
concerne  la  forme  de  la  cassure.  Nous  voulons  parler  de 
la  forme  générale,  de  celle  qu'on  observe  lorsqu'on  a  de- 
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vant  les  yeux  les  éclats  du  cylindre.  Que  le  tube  soit  dilaté 
par  un  mandrin,  un  liquide  ou  les  gaz  de  la  poudre,  pourvu 


> 


Fif .  98. 


que  les  pressions  soient  identiques ,  la  résistance  sera  la 
même  et  les  premiers  éléments  de  la  cassure  ne  différeront 
en  rien  les  uns  des  autres. 
Mais,  dès  qu'il  y  aura  un 
commencement  de  cassure 
à  la  surface  intérieure,  les 
pressions  cesseront  d'être 
appliquées  de  la  même  ma- 
nière, suivant  qu'elles  se- 
ront produites  par  un  fluide 
ou  par  un  mandrin  soli- 
de. Considérons,  en  effet, 
un  cylindre  ayant  une  pe- 
tite fente  aha  à  l'intérieur  *^«-  •»• 
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(fig.  99);  le  mandrin  solide  agira,  en  toutes  circonstances, 
sur  la  seule  surface  caad;  tandis  que  le  fluide  exercera  sa 
pression  à  la  fois  sur  cette  surface  et  sur  les  lèvres  ab,  ab, 
de  la  cassure. 

Il  suit  de  là  que  les  tensions  développées  dans  le  voisi- 
nage de  la  section  Bb  seront  plus  fortes  que  partout  ail- 
leurs, non  seulement  à  cause  de  la  diminution  d'épaisseur 
ab,  comme  cela  a  lieu  en  tous  cas,  mais  encore  et  surtout 
parce  que  la  pression  intérieure  agira  sur  une  surface  plus 
grande  {gab  au  lieu  de  g  a). 

La  cassure  produite  par  la  pression  d'un  mandrin  peut 
se  localiser  et  étre^  par  suite,  à  grains  brillants  dans  cer- 
taines circonstances  ;  mais  il  arrivera  bien  souvent,  pour 
ne  pas  dire  toujours,  que  cette  localisation  aura  lieu  lors- 
que le  tube  sera  rompu  par  un  fluide.  Dans  un  cylindre 
doux,  mandriné,  on  peut  impunément  faire  une  entaille 
telle  que  aba  et  continuer  le  mandrinage  ;  la  rupture  se 
produira  par  l'extérieur  et  l'entaille  disparaîtra  presque 
complètement  sous  la  pression  du  mandrin  lorsque  l'é- 
paisseur du  tube  sera  assez  grande  (nous  en  avons  &it 
l'expérience  sur  des  anneaux  d'acier  à  canon).  Mais  il  en 
est  tout  autrement  lorsque  la  pression  est  exercée  par  un 
fluide  ;  toute  fente  ou  entaille  longitudinale  présente  de 
grands  dangers,  et  la  cassure  qu'elle  entraîne  est  toujours 
limitée  au  voisinage  du  plan  diamétral  passant  par  cette 
fente  originelle.  C'est  ainsi  que  les  cassures  des  canons 
sont  toujours  à  grains  ;  le  bord  intérieur  seul  est  lisse  en 
certains  endroits.  C'est  là  que  l'accident  a  pris  naissance. 

Il  nous  reste  à  examiner  le  cas  où  il  y  a  un  grand  déve- 
loppement de  forces  élastiques  longitudinales.  Lorsque 
ces  forces  sont  des  pressions,  comme  il  arrive  à  l'intérieur 
des  cylindres  très  déformés,  ce  développement  n'offre 
aucun  intérêt  ;  la  matière,  sous  l'action  de  ces  pressions 
en  tous  sens,  se  prêtant,  comme  on  sait,  aux  grandes  défor- 
mations. Le  développement  des  grandes  tensions  longitu- 
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dinalee,  qu'il  ait  lieu  à  l'intérieur  vers  les  extrémités  plus 
ou  moins  fixes,  ou  dans  la  zone  moyenne  extérieiue, 
comme  nous  l'avons  expliqué  précédemment,  ce  dévelop- 
pement est  autrement  intéressant  par  les  dangers  qu'il  en- 
traîne avec  lui.  Toute  couche  tirée  en  divers  sens,  et  non 
comprimée,  est  fatalement  destinée  à  se  rompre  dès  qu'elle 
est  forcée  de  subir  une  dilatation  un  peu  sensible.  Ces 
couches  tendues  sans  être  comprimées,  nous  ne  saurions 
trop  le  répéter,  sont  des  zones  extrêmement  dangereuses. 
L'origine  de  la  cassure  passera  par  la  plus  petite  ten- 
sion et  fera  un  angle  de  45*^  -h  ^  avec  la  plus  grande.  Si 

donc  la  plus  grande  tension  est  longitudinale,  la  cassure 
sera  transversale  ;  elle  aura  pour  trace  une  circonférence 
de  section  droite  et  sa  surface  conique  sera  inclinée  à 

45^4-^  sur  l'axe  du  cylindre.  Localisé,  l'ensemble  se 

composera  d'un  liséré  conique  bordant  une  section  droite 

tapissée  de  grains  brillants  inclinés  sur  elle  à  45*^  —  |.  S'il 

n'y  a  qu'une  seule  tension,  la  cassure  n'aura  pas  d'orien- 
tation absolument  déterminée,  et  se  composera  de  surfaces 

quelconques  inclinées  à  45*  -h  |  sxu*  l'axe  ;  elle  sera  toute 

à  grains.  Ces  deux  cas  se  présentent  dans  les  déculasse- 
ments  de  canons  par  rupture  transversale. 

Il  pourra  encore  se  produire,  dans  certaines  circons- 
tances, un  développement  de  tension  et  de  compression 
superficielles  simultanées.  Dans  la  trempe,  par  exemple, 
que  le  tube  se  courbe,  pour  une  raison  ou  pour  une  autre, 
qu'il  ait  été  mal  chauffé  ou  mal  forgé,  qu'il  se  courbe  pen- 
dant ce  refroidissement  rapide,  il  pourra  naître,  en  cer- 
taines zones,  des  tensions  longitudinales  accompagnées  de 
compressions  transversales.  La  cassure,  dans  ce  cas,  in- 
clinée à  45°  -f- 1  sur  les  génératrices  et  normale  à  la  siur- 
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face,  aura  la  foime  hélicoïdale  ;  certains  maîtres  de  forge 
ont  eu  l'occasion  de  constater  ce  genre  de  cassure. 

Nous  ferons  remarquer  en  finissant  que  les  ruptm^es 
qui  se  produisent  sans  grandes  déformations  préalables, 
peavent  être  attribuées  à  des  causes  très  diverses.  Les  dé- 
formations relatives  peuvent  être  à  la  fois  très  grandes  et 
en  même  temps  localisées  dans  de  très  petites  zones,  comme 
il  arrive  dans  le  voisinage  des  culasses  de  canon  ;  les  dé- 
formations apparentes  seules  sont  alors  très  petites.  Dans 
d'autres  circonstances,  la  cassure  est  le  résultat  de  Téner- 
vement  (§  16).  Dans  les  canons  frettés,  par  exemple,  si 
les  frettes  sont  très  raides  et  très  résistantes,  le  tube  ne 
peut  éprouver  que  de  très  petites  défoimations  ;  mais  ces 
déformations  élastiques,  alternativement  dans  un  sens  et 
dans  l'autre,  se  reproduisent  à  chaque  coup,  à  chaque  vi- 
bration et  leur  amplitude  est  augmentée  de  toute  la  com- 
pression initiale  produite  par  le  frettage.  Dans  ces  condi- 
tions, le  métal  ûniracertainement  par  s'énerver  et  le  canon 
périra  si  sa  durée  n'est  limitée  à  un  certain  nombre  de 
coups.  (Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  cette 
limite  ne  peut  être  déterminée  que  par  un  empirisme 
grossier.) 

Enfin,  la  rupture  peut  provenir  d'un  défaut'^  il  faut  en- 
tendre par  là  que  le  commencement  de  rupture  ou  la  di- 
minution de  résistance  en  certains  points  est  le  résultat 
d'une  fabrication  défectueuse  et  non  d'un  mauvais  emploi. 


CHAPITRE  VIII. 

CONSIDÉRATIONS  SUR  LE  TRAVAIL  MÉCANIQUE,  l'BMPLOI 
ET  LA  RÉCEPTION  DES  MÉTAUX. 


«  Quoique  les  notions  théoriques  ne  paissent 

jamais  dispenser  des  études  pratiques,  comme  le 

rêve  souvent  Torgaeil  sdentiilque,  elles  doivent 

toujours  leur  servir  de  base  et  même  de  guide.  » 

Auguste  Comte.  CatdehUme  pOêitMtU, 

2«  édit.,  p.  247. 

§  44.  —  Métallurgie  physique. 

Il  y  a  dans  la  métallurgie  deux  parties  bien  distinctes  : 

la  Métallurgie  chimique, 

la  Métallurgie  physique, 
a  chacune  desquelles  correspond  une  division  de  l'usine 
métallurgique  : 

la  Fonderie, 

la  Forge  et  les  Ateliers. 
Parallèlement  à  ces  ateliers  de  fabrication  et  de  cons- 
truction, se  trouvent  les  laboratoires  destinés  à  la  récep- 
tion des  matériaux  et  aux  recherches  relatives  à  la  fabri- 
cation : 

le  Laboratoire  de  chimie, 

le  Cabinet  des  machines  d'épreuve. 

Nous  ne  nous  occupons  ici  que  de  la  métallurgie  physique, 
ayant  pour  but  les  transformations  qui  s'opèrent  sans 
changements  dans  la  composition  chimique  (au  moins 
dans  la  composition  quantitative  totale).  —  Cette  question 
n'est  traitée  qu'accidentellement,  et  d'une  façon  tout  à  fait 
secondaire,  dans  les  ouvrages  de  métallurgie,  qui  ne  don- 
nent guère  à  ce  sujet  que  les  descriptions  des  machines- 
outils  et  des  engins  de  la  Forge.  C'est  la  partie  anato- 
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miquei  Tétude  des  organes.  Reste  celle  des  fonctions,  la 
partie  physiologique  (qu'on  nous  passe  Texpression)," 
l'étude  des  transformations  produites  sur  les  métaux  au 
moyen  de  ces  engins  et  machines.  Et  son  importance  ne 
saurait  être  méconnue,  car  c'est  elle  qui  relie  la  métal- 
lurgie proprement  dite  à  la  construction  considérée  au 
point  de  vue  de  la  résistance  des  matériaux,  c'est  elle  qui 
relie  la  fabrication  à  l'emploi  par  l'intermédiaire  des 
épreuves  de  réception. 

N'ayant  pu  obtenir  que  peu  ou  point  de  renseignements 
positifs  sur  les  théories  qui  guident  l'ingénieur  et  sur  les 
règles  suivies  par  les  chefs  d'atelier  ou  contre-maîtres 
dans  le  travail  physique  des  métaux,  nous  avons  été  ré- 
duit à  observer,  à  regarder,  purement  et  simplement,  les 
diverses  transformations  subies  par  le  lingot  dans  les  opé- 
rations successives  auxquelles  il  est  soimiis.  Gomme  il 
arrive  toujours  en  pareilles  circonstances,  lorsque  la 
simple  observation  d'im  phénomène  compliqué  est  privée 
des  indications  d'une  théorie  préalable,  on  ne  sait  ce  qu'il 
faut  regarder  dans  le  fait  qui  se  passe  devant  les  yeux.  La 
difficulté  ne  fait  que  s'accroître  lorsque  les  phénomènes 
dépendent  essentiellement  de  la  volonté  d'un  ouvrier  qui, 
le  plus  souvent,  n'est  guidé  par  aucune  règle. 

Nous  avons  donc  suivi,  avec  le  plus  grand  soin,  et  dans 
différentes  usines,  le  forgeage  des  grosses  pièces  d'acier, 
observant  minutieusement  tous  les  détails  de  l'opération, 
ne  sachant  auquel  attacher  le  plus  d'importance,  notant 
aussi  bien  le  nombre  des  coups  de  pilon  que  les  hauteurs 
de  chute,  la  succession  des  faces  (numérotées  d'avance) 
frappées  par  le  marteau,  les  couleurs,  les  durées  des 
chaudes,  les  formes  et  les  dimensions  successives  de  la 
pièce  de  forge,  et  tout  cela  sans  cesser  d'interroger  le 
maître  pilonnier  sur  les  raisons  qui  le  guidaient  dans  la 
conduite  de  son  travail. 

Au  risque  de  blesser  certaines  opinions,  de  détruire 
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quelques  illusioDs,  nous  dirons  qu'àla  suite  de  cet  examen 
consciencieux,  dans  lequel  nous  ne  cherchions  qu'à  nous 
éclairer  sur  des  choses  que  nous  ignorions,  nous  dirons 
que  le  pUonnler,  en  dehors  du  soin  qu'il  apporte  à  enlever 
les  crasses,  de  l'habileté  qu'il  met  à  éviter  les  plissages 
superficiels,  n'a  d'autre  but  que  de  transformer  une  pièce 
cCune  certaine  forme  en  une  autre  de  forme  et  de  dimensions 
données.  Dans  ses  opérations,  l'ouvrier  n'est  guidé  par  au- 
cune considération  physique.  Et  il  en  est  de  même  dans 
tout  le  travail  mécanique  des  métaux,  qui  se  réduit  à  une 
pure  question  géométrique. 

Le  travail  calorifique  est  dirigé  par  certaines  théories 
qui  ne  sont  en  général  que  des  règles  déduites  de  quelques 
faits  isolés.  Elles  se  réduisent  à  : 

1^  Chauffer  lentement  et  suffisanunent  la  pièce,  d'autant 
plus  lentement  qu'elle  est  plus  grosse  ; 

2®  La  transformer  au  moyen  des  appareils  mécaniques 
de  la  forge  ; 

3**  La  tremper  ; 

4^  La  soumettre  à  un  recuit  convenable,  qui  doit  faire 
disparaître  les  mauvais  effets  des  opérations  précédentes, 
en  conservant  les  bons  (telles  sont  du  moins  les  croyances 
actuelles). 

Nous  aurons  l'occasion  de  nous  occuper  ailleurs  des 
théories  de  la  trempe,  du  refroidissement  en  général,  et 
de  la  solidification,  ébauchées  par  Rodman  et  par  le  colonel 
Garon,  et  des  divers  procédés  de  coulée  en  terre  ou  en 
lingotière,  avec  refroidissement  rapide  par  l'extérieur  ou 
par  le  noyau  intérieur.  Nous  citerons  ici  la  théorie  très 
originale  de  M.  Tchernofif,  qui  a  l'avantage  de  contenir 
toutes  les  règles  pratiques  du  travail  calorifique  que  nous 
avons  énoncées.  Cet  ingénieur  russe  compare  le  fer  et 
l'acier  à  des  dissolutions  qui  peuvent  cristalliser  réguliè- 
rement, en  gros  cristaux,  ou  ne  pas  cristalliser  du  tout, 
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suivant  la  rapidité  du  chauffage  ou  du  refroidissement,  sui- 
vant la  température  de  la  chaude  et  la  nuance  du  métal, 
et  aussi  suivant  que  la  pièce  reste  en  repos  ou  est  agitée 
par  le  pilon  pendant  le  refroidissement.  Quel  que  soit 
son  degré  d'exactitude,  cette  théorie  explique,  réunit  cer- 
tains faits  qui,  avant  elle,  restaient  isolés  ;  elle  a  donc  une 
valeur  réelle  qu'elle  conservera  jusqu'à  ce  qu'une  autre 
théorie  vienne  la  remplacer.  On  ne  peut  en  dire  autant 
d'une  foule  d'explications  spécieuses  qui  n'ont  que  l'appa- 
rence de  théories.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  ingé- 
nieur  a  cini  expliquer  l'utilité  du  recuit  en  comparant  aux 
effets  de  la  trempe  les  déformations  permanentes  quel- 
conques produites  par  im  travail  mécanique.  Ayant  ainsi 
assimilé,  gratuitement,  des  phénomènes  eu  réalité  fort 
différents,  notre  auteur  ne  dit  plus  «  la  pièce  est  déformée  », 
il  dit  «  la  pièce  est  trempée  par  l'emboutissage,  la  flexion, 
le  poinçonnage;  et,  puisqu'on  fait  disparaître  les  effets  de 
la  trempe  par  le  recuit,  il  faut  recuire  les  pièces  après  le 
travail  mécanique  ».  Or,  les  effets  de  la  trempe  et  des 
déformations  permanentes  n'ont  de  conmaun  que  leur 
disparition  par  le  recuit.  Cette  théorie  repose  tout  en- 
tière  sur  la  substitution  sophistique  du  mot  trempée  au 
mot  déformée  ;  elle  n'explique  nullement  l'utilité  du  recuit, 
utilité  que  nous  ne  contestons  pas,  mais  qui  se  déduit 
de  l'expérience  immédiate  et  non  de  raisonnements  spé- 
cieux. 

Bien  nombreux  sont  encore  ceux  qui  croient  expliquer 
le  recuit  en  disant  qu'il  fait  disparaître  les  terhsions  anor- 
males, ou  qu'il  détruit  les  mauvais  effets  de  la  trempe  ou 
du  travail  mécanique,  en  conservant  les  bons.  Quels  sont 
ces  effets,  qu'entend-on  par  tensions  anormales,  et  d'abord 
par  tension  normale  ou  régulière  ?  Dans  tous  les  ouvrages 
de  métallurgie  il  n'est  question  que  d^énervement,  d'é- 
crouissage,  de  fibres,  de  nerf,  en  long  ou  en  travers,  de 
molécules  qui  s'agrègent,  qui  se  soudent  comme  les  pièces 
d'un  paquet  de  corroyage  ;  partout  on  confond  grains,  cris- 
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taux,  particules,  .molécules  et  même  points  matériels.  La 
langue  métallurgique  est  encore  dans  l'enfance  métaphy- 
sique ;  ses  termes  mal  dé&nis  répondent  à  des  faits  mal 
connus  ;  on  les  emploie  avec  quelque  raison  en  parlant 
des  anciens  matériaux  de  construction  ;  mais  leur  applica- 
tion aux  matériaux  modernes,  homogènes,  n'a  plus  de 
sens  si  elle  n'estaccompagnée  d'explications  ou  de  théories 
préalables. 

On  ne  voit  dans  les  cassures  que  nerf,  grains,  arrache- 
ments et  défauts.  Les  défauts,  loin  d'être  regardés  comme 
des  formes  particulières  de  cassures,  sont  toujours  consi- 
dérés comme  des  solutions  de  continuité  préexistant  dans 
la  matière,  avant  la  rupture  ;  ce  sont  des  soufflures  écrasées, 
des  plissages,  des  tapures,  des  paiUes,  des  crasses  ;  mais  en 
réalité  on  ignore  le  plus  souvent  l'origine  des  cassures. 
Pour  être  complètement  édifié  sur  ce  sujet,  il  suflt  de  lire 
les  rapports  d^s  commissions  chargées  d'examiner  et  de 
rendre  compte  des  circonstances  dans  lesquelles  se  sont 
produites  les  ruptures  accidentelles  de  pièces  métalliques, 
telles  que  chaudières,  ponts,  canons,  etc.;  on  verra  sur 
quelles  bases  reposent  les  conclusions.  On  y  parle  beau- 
coup de  l'opinion  de  personnes  compétentes  <  dont  la  com- 
pétence en  cette  matière  est  indiscutable  »,  mais  on  ne  dit 
pas  en  quoi  consiste  cette  compétence,  on  ne  parle  pas  des 
théories  sur  lesquelles  s'appuient  leurs  déductions.  D'ail- 
leurs on  est  en  général  très  sobre  de  conclusions  nettes,  et 
le  langage  actuel  de  la  métallurgie,  dans  lequel  aucimmot 
n'est  défini,  se  prête  admirablement  à  la  confection,  qui 
serait  sans  cela  fort  embarrassante,  de  conclusions  vagues 
et  peu  compromettantes.  Les  personnes  compétentes  de- 
vraient  avouer  neuf  fois  sur  dix  qu'elles  ignorent  absolu- 
ment les  causes  de  l'accident  et  montrer  leur  compétence  en 
motivant  leur  avis.  Au  lieu  de  cela,  on  veut  tout  expliquer, 
et  force  est  bien  de  se  contenter  d'explications  sans  valeur. 
Il  nous  suffira  de  rappeler  ici  la  théorie  de  l'éclatement 
des  cylindres  creux  par  l'extérieur  ou  par  l'intérieuTi  en 
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appelant  rattention  sur  le  rôle  du  mot  soutenues  appliqué 
aux  couches  intérieures,  mot  gui  constitue  à  lui  seul  cette 
singulière  explication. 

C'est  encore  en  vain  qu'on  chercherait  les  principes  de 
métallurgie  qui  guident  le  constructeur  dans  la  rédaction 
du  Cahier  des  charges,  ou  Tingénieur  dans  la  fabrication, 
en  ce  qui  touche  la  question  si  importante  des  poids  et 
dimensions  relatifs  du  lingot  et  de  la  pièce  finie  de  forge. 
L'ingénieur,  auquel  son  instruction  fait  sentir  au  moins 
une  partie  de  ce  qu'il  ignore  en  cette  matière  Q,  consulte 
l'ouvrier  qu'il  croit  doué  d'une  vue,  d'un  instinct  particu- 
liers. Uaf&rme,  celui-là  qui  n'a  pas  appris  à  douter;  il 
communique  sa  confiance  et  la  solution  qu'il  propose  est 
adoptée  sans  discussion.  Dans  le  cabinet  du  constructeur, 
c'est  l'empirisme  le  plus  vulgaire  qui  seul  sert  de  guide  ; 
les  conditions  imposées  sont  identiques,  ou  à  peu  près,  à 
celles  qui  se  trouvent  dans  les  cahiers  des  charges  anté- 
rieurs ou  analogues. 

Dans  ime  fabrication  courante,  stationnaire,  lai  pratique, 
pour  ne  pas  dire  la  routine,  suffit,  sinon  à  faire  mieux,  du 
moins  à  faire  bien  ;  on  travaille  aujourd'hui  conune  hier. 
Mais  le  progrès  suit  son  cours,  de  nouveaux  et  plus  puis- 
sants moyens  de  production  sont  inventés,  le  construc- 
teur devient  de  jour  en  jour  plus  exigeant,  il  faut  changer 


(*)  Dans  la  crainte  que  ces  paroles  soient  mal  interprétées,  Je  erois  devoir  rap- 
peler que  toutes  mes  observations  se  rapportent  exclusivement  à  la  métallargie 
physique.  MM.  les  ingénieurs  métallurgistes,  dont  je  suis  le  premier  à  admirer  les 
travaux  grandioses,  ne  s'offenseraient  pas,  Je  suppose,  d'entendre  dire  qu'ils  ne 
savent  pas  tremper  les  outils  et  que  eet  art  est  actuellement  du  domaine  de  l'on- 
Trier.  11  y  a  encore  dans  presque  tontes  les  usines  des  ouvriers  qui  ont  un  talent 
réel  pour  la  trempe  et  qui  refusent  d'indiquer  les  circonstanees  dans  lesquelles  ils 
exécutent  cette  opération.  Un  Jour  viendra  peut-être  oà  les  outils  seront  chauffés 
et  trempés  dans  des  conditions  méthodiquement  déterminées.  Un  essai  de  ce  genre 
a,  Je  crois,  été  tenté  dans  un  établissement  de  la  marine  militaire,  malgré  la  résis- 
tance des  ouvriers. —  Ces  mêmes  ingénieurs  voudront  bien  reconnaître  que  le  for- 
geage  n'a  aucun  caractère  scientifique  et  est  encore  un  art  aux  mains  de  l'ouvrier. 
S*il  est  soumis  à  quelques  règles,  ces  règles  ne  sont  mémo  pas  écrites;  de  plus, 
elles  sont  empiriques  et  ne  sont  pas  toujours  exaotes.  Je  signalerai,  par  exemple, 
Tinexactitude  de  la  croyance  générale  qu'un  métal  est  d'autant  meilleur  qu'il  est 
pins  forgé,  et  qu'on  ne  forge  Jamais  trop.  C.  D. 
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complètement  le  mode  de  fabrication.  Alors  la  routine  ne 
suffit  plus.  Il  faudrait  expérimenter,  on  tâtonne  ;  les 
expériences  sont  longues  et  coûteuses  ;  le  temps  mangue, 
il  faut  produire  quand  même  ;  car  le  but,  c'est  le  gain.  Et 
l'on  arrive  à  des  résultats  souvent  merveilleux.  Il  faut  bien 
le  reconnaître,  l'industrie  devance  la  science,  la  pratique 
se  passe  de  la  théorie  ;  mais,  tout  en  admirant  les  mer- 
veilles de  l'industrie  moderne,  personne  ne  contestera  la 
haute  utilité  de  la  théorie  pour  faire  mieux  et,  comme  le 
disait  le  professeur  Bour,  «  pour  maintenir  les  écarts  inévi- 
tables de  la  pratique  dans  des  limites  non  dangereuses 
pour  le  développement  de  la  civilisation  ». 

Les  grands  progrès  de  la  sidémrgie  moderne  consistent 
principalement  dans  : 

1®  La  fabrication  courante  d'un  métal  homogène  en  lin- 
gots de  poids  énormes  et  des  qualités  les  plus  variées  ; 

2^  L'installation  d'appareils  mécaniques  et  calorifiques 
servant  à  transformer  le  lingot  en  pièces  de  toutes  formes 
et  de  toutes  dimensions  ; 

3*^  L'emploi  de  machines  d'épreuve,  non  seulement  conmie 
mode  de  réception,  mais  encore  comme  moyen  d'expéri- 
mentation propre  à  dévoiler  les  meilleurs  procédés  de  fa- 
brication ; 

4*^  L'emploi  de  plus  en  plus  fréquent  du  recuit  ; 

5®  L'application  aux  fers  et  aciers  doux  de  trempes  et 
recuits  successifs,  autrefois  réservés  aux  outils,  et  appelés  i 
remplacer,  sinon  en  totalité,  du  moins  en  partie,  le  travail 
de  la  forge,  la  pièce  étant  alors  coulée,  non  en  lingot, 
mais  plus  ou  moins  près  de  sa  forme  définitive. 


Les  déformations  produites  par  les  moyens  industriels, 
et  qui  constituent  une  grande  partie  de  la  fabrication 
métallurgique,  méritent  une  étude  spéciale  aussi  bien  que 
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V essai  gui  sert  à  dévoiler  les  qualités,  et  que  P emploi  qui 
est  le  but  final. 

Les  moyens  dont  dispose  l'industrie  sont  de  deux  es- 
pèces :  la  chaleur  et  les  forces  mécaniques,  celles-ci  étant 
produites  soit  par  des  chocs,  soit  par  des  pressions  statiques 
analogues  à  l'action  de  la  presse  hydraulique.  Ces  moyens 
peuvent  se  classer  de  la  manière  suivante  : 


TBATAXL  PBTSiqUB  DBS  ICAtAUX. 


née  .   ....  i  Travail  dynamique. 


Fusion. 

SoUdiflcatlon  par  refroidissement  {  {.^pj^^ 
TraraU  calorifique.  .  .  ^  Recuit,  ou  éehauffement  lent, snlyl  d»nn  refroidisse- 

ment  lent. 
Trempe,  ou  refroidissement  rapide. 


tmitaii  au  /aIo  «•  1/^-1    i  Chaude  complète. 
««„--♦  «A.! i™       \  Solidification  par  refroidissement  et  compression  si- 
nqae  et  mécanique.  .  |      multanôs  (fabrication  de  l'acier  comprimé  liquide). 


Nous  n'envisageons  ici  la  question  du  travail  des  mé- 
taux qu'au  seul  point  de  vue  mécanique-statique  ;  mais 
les  considérations  auxquelles  nous  serons  conduit  par 
l'interprétation  des  phénomènes  statiques  ne  s'appliquent 
pas  seulement  aux  déformations  produites  à  froid  par  des 
pressions  statiques;  elles  s'étendent,  dans  une  certaine  me- 
sure, au  travail  dynamique  et  même  calorifique,  comme 
nous  allons  le  montrer. 

D'Âlembert,  par  la  conception  de  son  grand  principe  de 
mécanique,  a  ramené  toute  la  dynamique  à  la  statique. 
Grâce  à  la  considération  des  forces  cCinertie,  tout  état 
dynamique  peut  être  regardé  comme  un  état  d'équilibre, 
et  la  suite  des  états  successifs,  qui  constitue  tout  phénomène 
dynamique,  peut  être  remplacée  par  une  série  d'états  d'é- 
quilibre. 
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Dans  la  philosophie  moderne,  la  comparaison  des  séries 
zoologiques  et  sociologiques  avec  les  phases  du  développement 
individuel  et  de  l'évolution  humaine  et,  jasqu'à  im  certain 
point,  la  substitution  de  Tétude  des  unes  à  celle  des  autres 
constituent  en  partie  la  méthode  comparative,  presque  uni- 
quement employée  dans  les  sciences  supérieures  de  la  vie 
et  de  rhumanité. 

C'est  évidemment  dans  le  principe  de  d'Âlembert  qu'on 
trouve  le  type  de  cette  comparaison  entre  les  'états  sta- 
tiques et  les  états  dynamiques.  —  La  justification  de  ce 
principe,  en  mécanique,  est  purement  rationnelle  ;  elle 
résulte  immédiatement  de  la  définition  des  forces  d'i- 
nertie. —  En  biologie  et  en  sociologie,  l'identité  des  deux 
séries  résulte  de  ce  que  les  divers  types  organiques  et 
sociaux  peuvent  être  considérés  comme  variant  seulement 
par  degrés  (et  non  par  essence),  à  la  condition  que  ces 
types  soient  comparés  dans  des  états  convenablement  choisis 
de  leur  développement. 

Or,  la  plupart  des  phénomènes  physiques  (contraire- 
ment aux  phénomènes  chimiques)  ont  tout  particuliè- 
rement ce  caractère  de  ne  différer  entre  eux  que  par 
degrés  ;  la  pesanteur,  la  dilatation  par  la  chaleur,  l'élas- 
ticité, la  résistance  sont  des  propriétés  communes  à  tous 
les  corps.  —  Il  résulte  de  là  que  la  méthode  comparative 
peut  être  étendue  à  l'étude  de  la  physique,  et  qu'on  peut 
comparer  et,  dans  certaines  limites,  substituer,  à  tel  point 
de  vue  qu'on  voudra,  à  la  suite  des  états  physiques  différents 
d^un  corps  placé  dan$  un  milieu  variable,  une  série  de  corps 
différents  placés  dans  un  milieu  constant.  —  Par  exemple, 
comparer  les  diverses  phases  d'un  corps  échauffé  ou  re- 
froidi de  plus  en  plus,  aux  états  de  divers  corps  conve- 
nablement choisis,  tous  à  la  température  de  la  glace  fon- 
dante; et  cela,  soit  au  point  de  vue  de  la  conductibilité 
électrique  ou  calorifique  et  de  la  variation  des  coeflB.cients  de 
dilatation,  soit,  ce  qui  nous  intéresse  plus  particulièrement, 
au  point  de  vue  de  l'élasticité  et  de  la  résistance  ;  en  un 
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mot,  remplacer  par  la  série  thermo -statique,  la  série  thermo- 
dynamique  (rexpression  thermo-dynamique  étant  prise 
dans  son  sens  philosophique  général  et  non  avec  la  signi- 
fication spéciale  de  transformation  mécanique  delà  chaleur 
qu'on  lui  attribue  aujourd'hui). 

Les  propriétés  physiques  des  corps  dépendent  essen- 
tiellement de  leur  état  'physique,  et  il  faut  entendre  par  éfat^ 
non  seulement  Tétat  solide,  liquide  ougazeuz,  mais  encore, 
lorsque  le  corps  est  solide,  tous  les  divers  états  qui  varient 
avec  le  milieu  dans  lequel  il  est  placé,  particulièrement 
avec  la  température.  —  Dans  toute  comparaison,  les  corps 
doivent  être  considérés  dans  un  milieu  convenable  et  qui 
sera  généralement  spécial  à  chacun  d'eux. 

On  ne  trouvera  évidemment  aucune  analogie  physique 
entre  Tiode  et  le  chlore,  qui  ont  pourtant  une  si  grande 
ressemblance  au  point  de  vue  chimique,  si  l'on  compare 
ces  deux  corps  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;  il  en 
sera  tout  autrement  de  la  comparaison  entre  le  chlore  ga- 
zeux et  la  vapeur  d'iode,  à  une  haute  température. 

En  général,  les  vapeurs  suivent  d'autant  mieux  les  lois 
de  Mariette  et  de  Gay-Lussac,  qu'elles  sont  plus  éloignées 
de  leurs  points  de  liquéfaction. 

Les  phénomènes  que  présentent  les  solides  soumis  à  des 
pressions  et  à  des  températures  variables  sont  toujours  très 
compliqués  ;  les  chaleurs  spécifiques,  les  chaleurs  latentes 
de  dilatation,  les  coefficients  de  dilatation,  spéciaux  à  chaque 
corps,  varient  avec  le  milieu.  —  La  grande  loi  des  chaleurs 
atomiques  de  Dulong  et  Petit,  qui  consiste,  comme  on  sait, 
en  la  constance  du  produit  du  poids  atomique  par  la  cha- 
leur spécifique  du  corps  à  Vétat  solide,  n'est  qu'une  loi 
approximative  ;  et  il  ne  peut  en  être  autrement  pour  diffé- 
rentes raisons  ;  en  particulier  pour  celle-ci  que  les  chaleurs 
spécifiques  des  solides  ne  sont  pas  constantes  et  dépen- 
dent de  la  température  à  laquelle  elles  ont  été  mesurées. 
La  loi  des  chaleurs  atomiques  serait  sans  doute  bien  plus 
exactement  vérifiée,  si  ces  coefficients  résultaient  d'expé- 
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riences  à  des  températures  convenables,  dans  des  circons- 
tances telles  que  les  corps  soient  suffisamment  éloignés  de 
l'état  fluide. 

Rappelons,  à  ce  sujet,  quels  immenses  progrès  a  faits  la 
biologie,  lorsqu'à  la  comparaison  des  organismes  à  l'état 
adulte  (ce  qui  excluait  d'ailleurs  toute  idée  de  conti- 
nuité), on  a  substitué,  à  la  suite  d'études  embryogéniques, 
la  comparaison  des  organes  à  des  états  convenablement 
choisis  de  leur  développement. 

De  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  résulte  que  les  théories 
ou  doctrines  qui  relient  les  faits  observés  dans  les  défor- 
mations des  corps  solides  à  la  température  atmosphérique, 
sont  applicables  aux  déformations  produites  par  le  travail 
mécanique,  statique  et  dynamique,  à  froid  ou  à  chaud, 
mais  à  une  température  déterminée.  Un  acier  au  rouge, 
au  blanc,  ou  à  toute  autre  température,  pourra  être  com- 
paré, au  point  de  vue  des  déformations  et  des  phénomènes 
qui  les  accompagnent,  soit  au  plomb,  soit  au  cuivre,  soit  à 
un  acier  de  qualité  différente,  ces  métaux  étant  considérés 
à  froid.  Il  est  bien  clair  qu'en  substituant  un  métal  à  un 
autre  on  n'arrivera  qu'à  une   analyse   qualitative;  mais 
quelle  détermination  numérique  peut-on  espérer  faire 
dans  une  telle  étude,  alors  qu'on  ne  sait  même  pas  me- 
surer les  températures  des  corps  que  l'on  observe?  Qu'on 
songe  d'ailleurs  que,  dans  l'étude  des  déformations  à  froid, 
nous  avons  le  plus  souvent  été  obligé  de  laisser  de  côté 
toute  question  de  nombres.  Sans  doute  on  détermine  des 
coefficients,  on  construit  des  coiœbes  qui  représentent  nu- 
mériquement certaines  propriétés  d'im  métal  ;  il  est  vrai  que 
la  courbe  serait  souvent  très  difTérente  si  l'éprouvette  qui 
sert  à  sa  détermination  était  prise  dans  une  autre  zone  de 
la  pièce  et  siu*tout  dans  une  direction  différente.  Mais,  ce 
qu'il  y  a  de  plus  important  à  considérer,  c'est  que  ces 
courbes,  qu'elles  puissent  être  complètement  déterminées 
expérimentalement,  ou  qu'elles  soient  seulement  connues 
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dans  leurs  caractères  généraux ,  représentent  par  leurs 
formes  générales  des  propriétés  communes  à  tous  les 
corps  et  nous  pouvons  dire  maintenant  à  tous  les  corps 
froids  ou  chauds. 

Ceux  qui  s'attendraient  à  trouver  ici  une  échelle  de 
comparaison  entre  les  fers,  les  aciers,  les  cuivres,  les  plombs 
et  autres  métaux  de  diverses  compositions  et  provenances, 
se  tromperaient  grandement  sur  notre  intention.  Non  pas 
que  cette  échelle  soit  impossible  à  construire,  si  Ton  ne 
cherche,  pas  un  degré  de  précision  incompatible  avec  un 
pareil  sujet.  Mais  les  propriétés  physiques  des  métaux  dé- 
pendent trop  de  la  qualité  desminerais  et  dumode  de  fabri- 
cation pour  qu'on  puisse  établir  rien  de  général  en  cette 
matière.  Et  puis  notre  but  a  été  tout  autre,  en  nous  lais- 
sant aller  à  cette  longue  digression  siur  l'art  d'observer  et 
de  raisonner.  Lorsque  nous  disons  qu'un  acier  au  rouge- 
cerise  est  comparable  à  im  cuivre  à  la  température  ordi- 
naire de  l'atmosphère,  cela  signifie  que  ces  deux  métaux 
éprouvent,  dans  les  mêmes  conditions  de  pression,  des 
déformations  de  même  espèce,  d'un  même  ordre  de  gran- 
deur, ou  inversement  que  les  mêmes  déformations  sont 
accompagnées  d'un  même  développement  de  forces  élas- 
tiques, que  l'acier  chaud  se  brisera  dans  les  mêmes  cir- 
constances que  le  cuivre  froid.  Nous  avons  eu  poturbutde 
montrer  qu'à  défaut  de  la  méthode  expérimentale  directe, 
proprement  dite,  on  peut  employer,  comme  procédé  d'in- 
vestigation, la  méthode  comparative  au  lieu  d'un  empi- 
risme grossier.  Cette  méthode,  il  faut  l'apprendre  à  sa 
source,  c'est-à-dire  dans  l'étude  des  êtres  vivants,  où  elle 
acquiert  son  développement  maximum.  Dans  une  école 
d'ingénieurs,  qui  se  pique  d'être  pratique,  on  a  institué 
récemment  un  cours  de  biologie.  Un  tel  cours  rempla- 
cerait heureusement  des  cours  d'un  autre  âge  qu'on  con- 
serve par  habitude  dans  certaines  écoles.  Quoi  qu'il  en 
soit,  les  ingénieurs  qui  auront  quelques  notions  dans 
l'art  de  comparer  et  de  classer,  comprendront  comment 
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Tétude  d'un  corps  peut  être  substituée  à  celle  d'un  autre 
corps,  lorsque  celle-ci  ne  peut  être  faite  directement  ;  ils 
comprendront,  et  c'est  là  le  point  important  dans  la  ques- 
tion particulière  qui  nous  occupe,  que  pour  s'expliquer  le 
travail  de  la  forge,  il  faut  expérimenter  sur  les  corps  les 
plus  divers,  depuis  les  aciers  raides  jusqu'aux  cires  mol- 
les, en  passant  par  les  métaux  doux  tels  que  les  cuivres 
et  les  plombs,  et  que  c'est  là  le  seul  moyen  scientifique 
de  remplacer  l'étude  directe,  à  peu  près  impossible,  des 
déformations  des  métaux  chauffés  à  de  hautes  tempéra- 
tures. Mais  il  faut  pour  cela  que  les  ingénieurs  ne  dédai- 
gnent pas  d'expérimenter  eux-mêmes. 

Toutes  les  questions  thermiques  et  dynamiques  ne 
peuvent  pas  être  ramenées  à  la  statique  ;  il  en  est  d'un 
ordre  tout  particulier  qui  exigent  une  étude  spéciale. 
Telles  sont  les  questions  relatives  aux  dilatations  et  con- 
tractions qui  se  produisent  dans  réchauffement  ou  le 
refroidissement,  à  la  trempe  et  au  recuit  par  exemple  ; 
les  questions  relatives,  soit  aux  oscillations  et  autres 
mouvements  qui  accompagnent  les  déformations,  soit  à  la 
propagation  de  la  chaleur  ou  à  la  vitesse  de  transmission 
des  efforts,  soit  enfin  à  la  transformation  réciproque  delà 
chaleur  et  de  la  force  vive. 


L'examen  des  cassures  exige  de  la  part  de  l'observateur 
une  éducation  spéciale,  dont  la  base  est  évidemment 
l'étude  des  cassures  des  métaux  homogènes,  rompus  dans 
des  conditions  déterminées.  Lorsqu'on  se  sera  rendu  compte 
du  travail  mécanique,  on  pourra  s'expliquer  les  dé/auts  ou 
cassures  irrégulières  et  chercher  les  moyens  de  les  éviter  ; 
inversement,  la  production  de  certaines  formes  de  cassures 
donnera  quelques  indications  sur  le  travail  auquel  le 
métal  a  été  soumis.  Il  sera  très  facile  de  reconnaître,  en 
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bien  des  cas,  par  exemple,  si  une  barre  a  été  courbée  par 
ilexion  transversale  ou  par  compression  longitudinale. 
Mais  la  question  la  plus  difficile  à  résoudre,  et  aussi  la 
plus  importante  en  pratique,  consiste  en  Texamen  des 
cassures  accidentelles,  la  rupture  ayant  pu  se  produire  soit 
BOUS  les  effortsque  la  pièce  devait  supporter  normalement, 
soit  sous  des  efforts  accidentellement  très  différents.  De 
l'examen  des  diverses  circonstances  de  Taccident,  sorte 
d* observation  pathologiqite,  il  s^ra  souvent  impossible  de 
tirer  des  conclusions  absolues  ;  mais,  en  tous  cas,  il  est 
cei^taines  règles,  qu'on  ne  suit  pas  toujours,  et  desquelles 
il  importe  pourtant  de  ne  pas  s'écarter  : 

Examiner  la  forme  de  la  cassure  et  sa  position  dans  la 
lûèce  rompue  ;  si  la  cassure  s'est  produite  dans  une  zone 
dangereuse,  dans  une. zone  particulière  au  point  de  vue 
de  la  construction,  et  n'ayant  au  contraire  rien  de  particu- 
lier relativement  à  la  fabrication  du  métal,  c*est  dans  le 
système  de  construction  et  non  dans  la  qualité  de  la  matière 
qu'il  faut  chercher  les  causes  de  l'accident;  et  inversement. 
Voici  un  exemple  :  dans  le  déculassement,  ou  rupture 
transversale  de  certains  canons  à  fermeture  à  vis,  la  cas- 
sure passe  toujours  par  le  fond  du  dernier  filet  de  l'écrou, 
et  la  zone  dans  laquelle  elle  se  produit  n'a  rien  de  particu- 
lier relativement  à  la  coulée,  au  forgeage,  à  la  trempe  et 
au  recuit  de  la  pièce.  Dans  ces  conditions,  il  serait  absurde 
de  chercher  la  cause  du  déculassement  dans  la  qualité  du 
métal  ;  c'est  le  constructeur  et  non  le  fabricant  qui  est 
responsable  de  l'accident. 

Cette  recherche  des  causes  des  ruptures  accidentelles 
présente  presque  toujours  de  très  grandes  difficultés,  qu'aug- 
mente encore,  dans  bien  des  cas,  la  rapide  propagation  de 
la  cassure  qui  occupe  ainsi  une  grande  étendue  soit  dans 
les  éclats,  soit  dans  les  déchirures.  Il  est  alors  très  difficile 
de  reconnattre-l'a^e  des  différentes  parties  de  la  cassure 
et  en  particulier  l'origine  de  la  rupture. 

Le  juge,  avant  d'entendre  une  déposition,  s'informe  des 
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relations  du  témoin  avec  l'accusé  ;  de  même,  avant  d'ap- 
précier le  rapport  d'une  commission  chargée  de  rendre 
compte  des  circonstances  d'un  accident,  devra-t-on  s'in- 
former des  relations  de  camaraderie  ou  de  famille,  des 
relations  scientifiques  et  industrielles  des  divers  mem- 
bres, et  particulièrement  du  président  et  du  rapporteur, 
soit  avec  le  constructeur  ou  l'inventeur,  soit  avec  le  fabri- 
cant, soit  encore  avec  leurs  concurrents.  Il  conviendra 
également,  lorsque  l'accident  se  sera  produit  à  la  suite 
d'expériences  instituées  dans  le  but  d'apprécier  la  valeur 
d'un  engin,  d'examiner,  non  seulement  les  circonstances 
immédiates  de  l'accident,  mais  encore  les  épreuves  anté- 
rieures. 

En  ce  qui  concerne  les  essais  mécaniques,  nous  dirons 
seulement  que  les  conditions  de  réception  doivent  être 
réglées  d'après  V emploi  auquel  la  pièce  est  destinée.  Les 
propriétés  des  métaux  travaillés  dépendent  essentiellement 
de  la  position  et  de  l'orientation  de  l'éprouvetle;  il  importe 
de  choisir  judicieusement  l'emplacement  de  la  prise 
d'essai,  en  môme  temps  que  le  genre  d'épreuve.  Ce  n'est 
pas  dans  les  tourillons  des  canons  qu'il  faut  aller  chercher 
la  qualité  du  métal,  comme  l'a  fait  un  constructeur, 
d'ailleurs  fort  ingénieux.  Les  éprouvettes  de  traction  et  de 
flexion,  dans  les  canons,  doivent  être  prises  en  travers  du 
corps  et  non  en  long  ;  et  le  sens  de  la  flexion  n'est  pas  in- 
différent. Toutes  ces  conditions  doivent  être  clairement 
établies  au  cahier  des  charges  ;  au  fabricant  à  les  exa- 
miner avec  soin,  ce  qu'il  ne  fait  pas  toujours,  et  à  juger 
si  elles  sont  acceptables,  et  si,  dans  l'état  actuel  de  son 
industrie,  il  est  capable  de  les  remplir. 

Avant  d'entreprendre  une  étude  détaillée  du  travail 
mécanique,  il  convient  d'examiner  les  différents  genres 
de  travaux  effectués  dans  les  usines  métallurgiques,  de  les 
classer,  afin  de  choisir  parmi  eux  quelques  types  auxquels 
tous  les  autres  puissent  être  rattachés. 
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De  toutes  les  opérations  mécaniques  la  plus  importante 
est  sans  contredit  Véiirage  des  fers  et  aciers.  Le  tableau 
suivant  indique  ses  divisions  principales. 


Btlrai^  .... 


Forgeage  proprement  dit  oa  étirage  sons  le  marteau. 
(  en  tOles. 

**"'°*«'     «.  b«r<»  (  *"•^  . 

^  I  ciroalaire. 

Tréâlerie. 


L'ensemble  des  travaux  mécaniques  peut  d'ailleurs  se 
classer,  d'après  le  but  même  de  l'opération,  comme  l'in- 
dique le  tableau  ci-joint  : 


BUT  DS  Lr'opinATioa  : 
Produire  des  objets  : 


HOMBKCIiATUBB 

des  principaux  travaux  mécaniques. 


D'une  forme  déterminée. 


Travail  à  l'outil  t  Poinçonnage,  cisaillement,  rabo- 
tage, tournage,  perçage,  fraisage,  polissage,  etc. 

Compression  hydraulique  ou  au  balancier:  Etam- 
page,  embontissage,  chaudronnerie. 

Étirage. 


D*ane  grande  dnreté  .  . 


Fabrication  de  Taeler  à  outil. 


D'une  grande  raideur  .  . 


Fabrication  des  ressorts. 


D'âne  grande  résistanee. 


Étirage  an  marteau,  an  laminoir,  à  la  mi  ère. 
Ifandrinage  des  cylindres  erenx. 


A}-ant  certaines  dimen- 
sions extrêmement  pe- 
tltes 


BattngA.  Fabrication  des  fils  do  WoUaston  et  des 
feuilles  de  Faraday. 


1 


§  45.  —  Procédés  mécaniques.  Harche  du  laminoir. 

Presque  tous  les  travaux  métallurgiques  sont  le  résul- 
tat de  compressions  directes.  A  cela,  il  y  a  deux  raisons 
d'ordres  différents  : 

1*"  Par  la  compression  on  obtient  des  déformations  très 
grandes  qu'il  serait  impossible  d'obtenir  autrement.  Les 
dilatations  produites  par  la  traction,  par  exemple,  sont 
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très  faibles  si  la  matière  est  raide,  très  localisées  dans  la 
zone  qui  se  déforme  en  fuseau,  si  la  matière  est  douce. 

Rappelons  encore  qu'on  obtient  des  courbures  beaucoup 
plus  grandes  en  comprimant  longitudinalement  xme  barre, 
qu'en  la  fléchissant  transversalement. 

2®  Les  procédés  généraux  qu'emploie  l'industrie  pour 
produire  de  grands  eflforts  :  le  choc,  la  presse  hydrauli- 
que, le  levier  et  ses  dérivés  (vis,  laminoirs,  etc.),  don- 
nent plus  directement  naissance  à  des  pressions  qu'à  des 
tractions. 

Ce  qu'il  faut  pour  obtenir  de  grandes  déformations, 
c'est  im  grand  effort  relativement  à  la  surface  à  laquelle 
il  est  appliqué,  un  grand  effort  par  unité  de  superficie. 
Cela  conduit  à*déformer  successivement  les  difTérentes  par- 
ties de  la  pièce,  dès  que  celle-ci  présente  des  dimensions 
un  peu  fortes.  Celte  succession  d'efforts  se  fait  de  bien 
des  manières  différentes. 

Dans  le  martelage,  les  coups  de  marteau  se  succèdent 
sur  les  mdmes  parties,  sur  les  différentes  parties  d'une 
même  face,  sur  les  différentes  faces. 

Dans  le  rabotage,  la  pression  de  l'outil  qui  s'exerce  sur 
une  très  petite  surface,  agit  successivement  sur  les  diverses 
parties  d(^  la  pièce;  d'abord  sur  les  parties  situées  dans 
une  certaine  direction,  la  longueur  par  exemple,  et  en- 
suite sur  les  autres;  l'outil  étant  déplacé,  à  chaque  passe, 
dans  le  sens  de  la  largeur,  et  après  une  série  de  passes, 
dans  le  sens  de  l'épaisseur.  Il  y  a  ainsi  des  passes  succes- 
sives de  deux  espèces,  des  passes  principales  et  des  passes 
secondaires. 

Dans  le  chaudronnage,  on  bat  successivement  les  diffé- 
rentes parties  de  la  surface  ;  au  laminoir,  à  la  filière,  il  y 
a  des  passes  successives,  et  à  chaque  passe,  les  différentes 
parties  de  la  barre  ou  du  fil  sont  successivement  déformées. 
L'emboutissage  se  fait  généralement  en  plusieurs  passes. 

Il  y  a  pourtant  des  travaux  qui  se  font  d'un  seul  coup  ; 
l'étampage,  le  poinçonnage  par  exemple* 
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Quoique  la  répartition  des  efforts  exercés  par  la  frappe 
du  marteau  ou  par  le  piston  de  la  presse  hydraulique  sur 
la  pièce  travaillée  présente  une  grande  complication,  on 
comprend  aisément  le  mode  d'action  de  la  plupart  des 
engins  du  travail  mécanique,  sinon  dans  le  détail,  au 
moins  dans  l'ensemble.  L'action  du  laminoir,  au  contraire, 
présente  une  véritable  difficulté  de  compréhension.  C'est, 
au  fond,  la  même  question  que  celle  du  patinage  de  la 
locomotive.  On  s'est  beaucoup  occupé  des  phénomènes 
que  présente  la  locomotive  dans  sa  marche  ;  on  a  inventé 
\m  mot,  V adhérence  aux  rails j  et  l'on  s'est  généralement 
déclaré  satisfait.  On  pourrait  dire  de  même  que  la_  barre 
passe  dans  le  laminoir  parce  qu'elle  adhère  aux  cylindres  ; 
mais  un  nom  n'est  pas  une  explication. 

Lorsqu'un  corps  en  mouvement,  pressé  contre  un  autre 
corps,  frotte  sur  lui,  il  peut  l'entraîner  dans  sa  course  ou 
glisser  sur  sa  surface  ;  cela  dépend  de  la  pression  que  les 
deux  corps  exercent  l'un  sur  l'autre,  de  la  masse  du  corps 
à  entraîner  et  en  général  de  la  résistance  qu'il  oppose  au 
déplacement. 

La  courroie  glisse  sur  la  poulie  ou  la  fait  tourner  ;  la 
locomotive  avance,  entraînant  à  sa  suite  un  train  plus  ou 
moins  lourd,  ou  patine  sur  des  rails  plus  ou  moins  glis- 
sants ;  le  laminoir  lamine  ou  patine  ;  le  mouvement  pro- 
duit étant,  en  tout  cas,  celui  qui  correspond  au  plus  petit 
effort. 

La  marche  de  la  locomotive  est  inverse  de  celle  du  la- 
minoir, et  les  mouvements  de  l'une  peuvent  aider  à  com- 
prendre ceux  de  l'autre.  Considérons  donc  une  locomotive 
attelée  à  un  train  assez  lourd  pour  qu'elle  ne  puisse  dé- 
marrer: elle  patine;  ses  roues  tournent  et  glissent  sur  les 
rails  sans  pouvoir  la  faire  avancer.  Une  force  en  sens 
inverse  du  mouvement,  im  frottement  est  exercé  par  le 
rail  sur  la  jante  de  la  roue,  frottement  d'autant  plus  fort 
que  la  locomotive  est  plus  lourde,  que  la  pression  sur  le 
rail  est  plus  considérable*  La  locomotive  n'avance  pas 


_  240  — 

parce  que  ce  frottement  de  glissement  est  inférieur  à  la 
somme  du  frottement  de  roulement  de  tout  le  train  (y 
compris  la  locomotive)  et  de  la  composante  du  poids  du 
train  parallèle  à  la  rampe.  La  puissance  de  traction  des 
locomotives  dépend  donc  du  poids  porté  par  les  roues  mo- 
trices. 

Le  rail  exerce  un  frottement  sur  la  locomotive,  inver- 
sement la  jante  exerce  sur  le  rail  un  frottement  dans  le 
sens  du  mouvement  ;  cette  force  tangentielle  exercée  par 
la  roue  est  capable  de  déplacer  le  rail  auquel  elle  est 
appliquée,  s'il  est  libre  et  si  la  pression  et  par  suite  le 
frottement  de  la  roue  sont  assez  puissants.  Le  rail  alors  se 
déplacera  d'avant  en  arrière  comme  la  barre  qui  passe  au 
laminoir. 

Lorsque  le  lamineur  présente  une  barre  entre  les  cy- 
lindres, il  donne  naissance  à  un  frottement,  d'autant  plus 
fort  que  la  pression  de  la  barre  est  plus  grande,  et  qui 
retarde  le  mouvement  de  rotation  ;  inversement,  les  cy- 
lindres frottent  sur  la  barre  comme  la  roue  sur  le  rail  et 
tendent  à  l'entraîner  dans  le  sens  de  leur  mouvement. 
Aussi,  dans  certaines  limites,  l'ouvrier  n'a-t-il  qu'à  pousser 
suffisamment  la  barre  pour  la  faire  prendre  entre  les 
cylindres. 

En  somme,  les  mouvements  du  laminoir  et  de  la  loco- 
motive sont  tout  à  fait  analogues  ;  la  barre  ou  la  tôle 
s'avance  entre  les  cylindres  comme  la  locomotive  sur  les 
rails;  l'un  et  l'autre  patinent  sur  place  suivant  la  pression 
du  laminoir  ou  des  roues  motrices  ;  pression  qui,  dans  la 
locomotive,  dépend  de  la  charge,  et,  dans  le  laminoir,  de 
l'épaisseur  de  la  barre,  de  la  qualité  et  de  la  température 
du  métal. 

Si  la  locomotive  était  extrêmement  lourde  relativement 
aux  dimensions  des  cylindres  à  vapeur,  il  pourrait  arriver 
que  les  roues  restent  fixes,  la  vapeur  n'ayant  pas  la  force 
de  les  faire  toiu*ner.  De  môme  si  la  passe  est  trop  forte, 
si  la  barre  est  trop  froide,  le  laminoir  peut  être  arrêté. 
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Nous  avons  vu  le  fait  se  produûe,  non  sans  une  certaine 
émotion  causée  par  la  grandeur  du  spectacle.  On  laminait 
de  grands  fers  à  U  pour  les  constructions  maritimes.  Le 
fer  engagé  commence  à  passer.  Mais  on  demande  au  la- 
minoir un  travail  au-dessus  de  ses  forces  ;  le  fer  se  re- 
froidit et  la  résistance  augmente  ;  le  train  tout  entier  se 
ralentit  ;  les  machines  motrices  oscillent  en  mugissant  ; 
la  vapeur,  dont  la  pression  croît  de  plus  en  plus,  s'é- 
chappe par  les  garnitures  ;  le  volant  cède  tout  ce  qu'il  a 
accumulé.  Il  reste  encore  quelques  mètres  à  passer;  tout 
s'aiTÔte.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  desserrer  les  cylindres  du 
laminoir  et  à  enlever  l'énorme  barre,  trop  longue  pour 
être  remise  au  four,  trop  courte  pour  être  employée  à  la 
construction  à  laquelle  elle  était  destinée. 

Le  rail  et  la  roue  de  la  locomotive  n'éprouvent  dans  leur 
contact  qu'une  très  petite  déformation  élastique  ;  la  barre 
laminée,  au  contraire,  conserve  de  son  passage  au  lami- 
noir une  déformation  permanente  dont  la  production  est 
le  but  même  de  l'opération  du  laminage.  La  section  de  la 
barre  est  réduite  ;  comme  le  métal  ne  change  pas  notable- 
ment de  densité  et  que  la  quantité  de  métal  qui  sort  du 
laminoir  est  égale  à  celle  qui  entre,  il  en  résulte  que  les 
vitesses  d'entrée  et  de  sortie  des  pièces  laminées  sont  dans 
le  rapport  inverse  de  la  section  primitive  à  la  section  finale. 
On  ne  peut  pas  en  dire  autant  du  rapport  des  sections 
droites  aux  vitesses  dans  la  zone  en  prise  avec  les  cylin- 
dres, parce  que  là,  le  déplacement  ne  se  produit  pas  par 
tranches  perpendiculaires  au  mouvement  général  ;  les  sec- 
tions droites  se  déforment  et  les  parties  centrales  n'ont 
pas  les  mêmes  vitesses  que  les  parties  superficielles. 

Si  nous  comparons  entre  elles  les  forces  extérieures  ap- 
pliquées à  la  même  pièce,  soit  dans  le  laminage,  soit  dans 
la  tréfilerie,  nous  voyons  que,  en  dehors  des  pressions 
transversales  exercées  par  les  cylindres  ou  la  filière,  il 
n'existe  dans  l'un  des  cas  (flg.  100)  que  des  forces  tangen- 
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tielles  appliquées  à  la  surface  de  la  pièce  dans  le  sens  du 
mouvement,  tandis  que  dans  l'autre  (fig.  101),  les  frotte- 


{ 


Fig.  100. 


Fig.  101. 


ments  superficiels  sont  dirigés  en  sens  inverse  du  mou- 
vement, le  passage  étant  alors  produit  par  xme  traction 
longitudinale. 

Dans  le  laminage,  la  somme  des  projections  longitudi- 
nales des  forces  tangentielles  doit  être  égale  à  celle  des 
projections  des  forces  transversales  ;  dans  la  tréfilerie,  ces 
projections  sont  toutes  en  sens  inverse  du  mouvement  et 
font  équilibre  à  la  force  motrice  appliquée  au  fil. 

§  46.  —  Poinçonnage. 

Â  ce  que  nous  avons  déjà  dit  de  la  compression  des 
prismes,  des  cylindres  et  des  solides  de  révolution,  nous 
avons  à  ajouter  quelques  mots  sur  le  poinçonnage,  qui 
n'est  autre  chose  qu'une  compression  exercée  seulement 
sur  ime  faible  partie  de  l'une  des  faces.  La  face  opposée 
repose  sur  un  appui  qui  la  déborde  de  toutes  parts,  et  qui 
la  touche  en  tous  les  points,  comme  cela  arrive  dans  la 
première  partie  de  la  fabrication  des  bandages  de  roue, 
ou  bien,  et  c'est  le  cas  ordinaire,  est  percé  dans  le  prolon- 
gement du  poinçon  d'une  ouverture  destinée  au  passage 
de  la  débouchure. 

Quoique  la  densité  du  métal  ne  change  pas  plus  dans 
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cette  opération  que  dans  toutes  les  grandes  déformations 
que  nous  avons  déjà  décrites,  le  volume  de  la  débouchure 
est  beaucoup  plus  petit  que  celui  du  trou  qui  résulte  du 
passage  du  poinçon  à  travers  la  pièce.  Rappelons  que 
M.  Tresca,  après  avoir  observé  ce  phénomène,  a  fait  une 
étude  spéciale  des  déformations  intérieures,  en  poinçon- 
nant un  paquet  formé  de  nombreuses  feuilles  superposées, 
et  a  reconnu  que  certaines  d'entre  elles  étaient  réduites 
par  cette  opération  à  une  épaisseur  eztraordinairement 
faible. 


Soient  M  le  poinçon,  A'B'C'D'leblocàpoinçonner com- 
pris entre  deux  plaques  A'B',  CD',  percées  d'ouvertures 
AB,  CD  (âg.  102).  La  partie  libre  AB  n'est  soumise  à  au- 
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Fig.  lOS. 

cune  pression  ;  la  plaque  A'A  BB'  supporte  des  pressions 
dont  la  somme  est  égale  à  la  pression  P  du  poinçon. 

L'expérience  montre  qu'au  delà  de  certaines  limites  A', 
B',  il  n'y  a  pas  de  déformations  sensibles.  L'anneau  élé- 
mentaire AA',  BB'  est  donc  seul  comprimé  dans  la  direc- 
tion de  P  ;  et,  puisque  le  contour  extérieur  A'B'  est  invaria- 
ble, il  doit  y  avoir  dilatation  transversale  dans  le  sens  de 
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A'  vers  A.  Le  disque  élémentaire  AB,  ainsi  comprimé  sur 
son  bord,  se  dilatera  dans  la  direction  perpendiculaire, 
c'est-à-dire  dans  la  direction  de  P  ;  il  y  aura,  par  suite, 
sortie  de  la  matière  pai*  Torifice  AB. 

En  CD,  c'est  le  contraire  qui  arrive  :  le  disque  élémen- 
taire CD,  fortement  comprimé  par  le  poinçon,  s'amincit 
en  se  dilatant  transversalement,  la  partie  CC,  DD'  étant 
peu  ou  point  comprimée  dans  la  direction  de  P.  Il  en  sera 
de  même  de  tout  disque  situé  à  l'intérieur  du  bloc  dans  le 
prolongement  du  poinçon,  pourvu  qu'il  soit  suffisamment 
éloigné  de  AB.  Ainsi  s'explique  la  réduction  de  volume 
de  la  débouchure  ;  une  notable  partie  de  métal  sortant, 
par  le  fait  de  la  dilatation  transversale,  du  cylindre  ABCD. 

Puisqu'il  n'y  a,  en  aucun  point,  changement  de  densité, 
les  déformations  se  réduisent  à  des  glissements  (§  18); 
tout  élément  parallélipipédique  est,  en  effet,  transformé 
en  un  parallélipipède  équivalent,  transformation  qui  peut 
toujours  être  considérée  comme  résultant  de  glissements 
dans  la  direction  des  arêtes.  La  déformation  générale  ré- 
sulte ainsi  des  glissements  élémentaires  et  du  déplacement 
des  éléments. 

Considérons,  au  point  B,  un  élément  prismatique  com- 
pris entre  deux  plans  diamétraux  infiniment  voisins,  et 
ayant  pour  base  le  parallélogramme 
BEFG.  Vu  la  symétrie,  il  nous 
suffit  d'examiner  la  déformation  de 
cette  base  qui,  par  un  glissement 
parallèle  à  EB,  devient  BEF'G'. 
De  même,  au  point  D,  l'élément 
DKIH,  devient  DKI'H'.  Ce  qui 
montre  que  toute  droite  BF,  ou 
DÎ,  devient  BF',  ou  DI',  c'est-à-  P 

dire  tourne  autour  de  B  ou  de  D  ^'^-  ^^^• 

dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches.  Ainsi  toute  section 
droite  ABC  (flg.  103)  prendra  une  forme  infléchie,  telle 
que  AB'C,  normale  en  C'  à  l'axe  de  symétrie  00,  et  tan- 
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gente  à  ÂB  au  point  A,  limite  extrême  des  déformations. 
Il  pourra  même  arriver  que  la  surface  supérieure  prenne 
une  forme  telle  que  AB"DC",  à  la  condition  que  le 
mandrin  soit  suffisamment  évidé.  Avec  un  mandrin 
cylindrique  BD,  la  partie  EB"D  ne  peut  exister;  il  y 
a  alors  plissement  de  la  surface  supérieure  sur  la  sur- 
face du  poinçon,  analogue  au  plissement  de  la  surface 
latérale  des  cylindres  comprimés  sur  le  prolongement 
des  bases  \  dans  l'un  des  cas,  une  surface  cylindrique  se 
transforme  en  un  plan  ;  dans  Tautre,  au  contraire,  c'est 
une  surface  plane  qui  devient  cylindrique.  Toutes  les 
sections  droites  se  transformeront  d'une  façon  analogue. 
La  surface  de  la  débouchure  ne  sera  autre  chose  que  la 
surface  inférieure  du  bloc  ;  la  surface  du  trou  pratiqué 
par  le  poinçonnage  sera  la  transformée  de  la  surface  supé- 
rieure. Si  la  pièce  est  primitivement  divisée  en  feuilles 
superposées,  chacune  de  ces  feuilles  sera  transformée 
en  un  étui  bordé  par  la  partie  restée  plane  et  non  dé- 
formée (flg.  104). 
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Flg.  101. 

Quant  aux  f(yrceB  principales,  aux  forces  élastiques  nor- 
males aux  éléments  plans  sur  lesquels  elles  agissent,  nous 
savons  qu'il  y  en  a  toujours  trois  développées  en  chaque 
point  :  l'ime  normale  au  plan  diamétral  passant  par  le  point 
considéré,  les  deux  autres  situées  dans  ce  plan.  Les  sur- 
faces de  niveau,  c'est-à-dire  les  surfaces  soumises  en  cha- 
cun de  leurs  points  à  des  pressions  ou  tensions  normales, 
se  composent  des  plans  diamétraux  et  de  deux  séries  de 
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surfaces  de  révolution,  perpendiculaires  entre  elles  et  aux 
plans  diamétraux. 

Les  surfaces  de  niveau  d'une  de  ces  séries,  normales 
sur  Taxe  et  horizontales  en  dehors  de  la  zone  des  défor- 
mations, ont  nécessairement  des  formes  analogues  aux 
transformées  ÂB'C  (fig.  103)  des  sections  droites  ou  des 
surfaces  de  joints,  mais  sans  se  confondre  avec  elles.  Les 
surfaces  de  niveau  changent,  en  effet,  à  chaque  instant,  et 
dans  le  corps,  et  dans  l'espace,  tandis  que  les  sections 
droites  et  les  surfaces  de  joints  sont  ûxes  dans  le  corps. 
Ces  surfaces  peuvent,  en  général,  différer  beaucoup  les 
unes  des  autres  \  mais,  dans  le  cas  particulier  du  poinçon- 
nage, dans  lequel  les  feuilles  restent  constamment  en  con- 
tact et  ne  glissent  pas  sensiblement  les  unes  sur  les  autres, 
les  surfaces  de  niveau  diffèrent  peu  des  transformées  AB'C 
(fig.  103)  ;  et  cela  suffît  à  indiquer  la  direction  des  forces 
principales  aux  différents  points. 

§  47.  —  Des  grandes  déformations. 

Jusqu'ici  nous  ne  nous  sommes  pas  occupé  spéciale- 
ment de  la  grandeur  des  déformations;  nous  avons  sur- 
tout relié  entre  eux  les  faits  intéressant  la  limite  d*élasti- 
cité  et  la  rupture.  Nous  nous  proposons  de  rechercher 
ici,  dans  quelles  circonstances  se  produisent  les  grandes 
déformations  permanentes. 

Les  déformations  élastiques  élémentaires  des  métaux 
sont  très  petites.  Leurs  grandes  déformations  sont  perma- 
nentes ;  elles  sont  produites  par  des  forces  ou  sont  accom- 
pagnées d'un  développement  de  forces  élastiques,  com- 
prises.entre  la  limite  d'élasticité  actuelle  et  la  résistance 
à  la  rupture. 

Les  déformations  d'un  corps  résultent  des  déformations 
élémentaires  et  du  déplacement  des  éléments.  Certaines 
dispositions  de  formes  permettent  d'obtenir,  sous  l'action 
de  forces  couvenablement  appliquées,  des  déformations 
élastiques  considérables;  telles  sont  celles  des  ressorts^ 
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La  grandeur  des  déformations  permanentes  d'un  coiTps 
varie  aussi  beaucoup  avec  la  forme  de  la  pièce,  le  genre 
et  la  disposition  des  efforts;  et,  dans  certaines  conditions, 
ces  déformations  peuvent  devenir  extrêmement  grandes. 

Avant  d'expliquer,  non  en  détail,  mais  dans  quelles 
circonstances  générales  se  produisent  ces  grandes  défor- 
mations, il  est  nécessaire  de  rappeler  en  quelques  mots 
les  résultats  des  théories  qui  ont  été  exposées  précédem- 
ment. 

En  un  point  quelconque  d'un  corps  déformé,  il  y  a  trois 
forces  principales,  c'est-à-dire  qu'il  existe  en  chaque  point 
un  élément  cubique  sollicité  normalement  sur  toutes  ses 
faces;  les  forces  principales  peuvent,  d'ailleura,  être  des 
tensions  ou  des  pressions  normales;  elles  peuvent  être 
positives,  nulles  ou  négatives.  Un  élément  plan  est,  en 
général,  sollicité  par  une  force  élastique  oblique,  ou  si- 
multanément par  deux  composantes,  l'une  tangentielle  T, 
l'autre  normale  =t  N. 

Si  le  corps  est  homogène,  la  limite  d'élasticité  est  dé- 
passée, et  la  rupture  a  lieu  aux  points  pour  lesquels 
T  =t  /"N  est  maximum,  et  lorsque  T  d:  /'N  devient  égal , 
soit  à  la  limite  d'élasticité  ^,  soit  à  la  résistance  G  a  u 
simple  glissement.  Les  cassures,  et  généralement  les 
éléments  pour  lesquels  T  ±  fN  est  maximum,  sont  inclinés 

à  40»  ou  50*,  soit  45®  =*=  |  sur  les  forces  principales. 

(/*=  tg  ç,  ç  =  10**,  f  est  égal  au  coefficient  de  frottement.) 
Lorsque  pour  tous  les  points,  et  pour  tous  les  éléments, 
T  —  /'N  est  inférieur  à  zéro,  et,  par  conséquent,  à  G  et  à 
gj  il  n'y  a  pas  de  rupture  possible,  et  les  seules  déforma- 
tions produites,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  T  et  de  N, 
sont  de  petites  déformations  élastiques.  C'est  ce  qui  ar- 
rive lorsque,  les  trois  forces  principales  étant  des  pres- 
sions, la  plus  petite  est  au  moins  égale  aux  sept  dixièmes 
de  la  plus  grande. 

Il  y  aura  déformation  permanente  en  tout  point  où  un 
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élément  plan  sera  sollicité  par  une  force  (T,  N)  telle  que 
T  ±  fN  soit  compris  entre  ç  et  G.  La  résistance  G  ne 
varie  pas  -,  la  limite  élastique  est  au  contraire  essen- 
tiellement variable  et  dépend  des  déformations  antécé- 
dentes. 

La  limite  d'élasticité  de  glissement  d'un  élément,  ayant 
été  déjà  soumis  à  Faction  d'une  force  T,  N  telle  que 
T  d:  /"N  >  gy  devient  ^,  =  T  zfc  /*N,  dans  la  direction  et 
le  sens  de  T;  tel  est  le  résultat  de  l'analyse,  l'interpréta- 
tion scientifique  du  phénomène  connu  sous  le  nom  dV- 
ci'ouissage  (§  15). 

Ainsi,  dans  un  corps  ayant  subi  une  déformation  per- 
manente, la  limite  d'élasticité  de  glissement  C^  variera 
généralement  avec  la  position  et  l'orientation  des  élé- 
ments. On  conçoit,  d'après  cela,  que  les  nouvelles  défor- 
mations permanentes  peuvent  se  produire  de  bien  des  ma- 
nières différentes. 

Il  peut  arriver  que  les  forces  principales  et  les  éléments 
sur  lesquels  elles  agissent  conservent  une  direction  fixe; 
c'est  ce  qui  a  lieu  dans  la  flexion  et  dans  la  traction,  tant 
que  l'éprouvette  conseiTC  sa  forme  cylindrique;  c'est  aussi 
ce  qui  se  passe  au  centre 
d'un  cylindre  court  comprimé 
longitudinalement.  ABC  de- 
vient A'B'C  (fig.  105);  OB 
vient  en  OB'.  Mais,  si  la  défor- 
mation n'est  pas  très  grande, 
l'inclinaison  des  éléments  va- 
rie peu.  Dans  ces  conditions, 
le  coips  déjà  déformé  peut  ac- 
quérir de  nouvelles  déforma- 
tions permanentes  sous  l'action  de  forces  Gh)issantes,  d'a- 
bord parce  que,  T  et  N  croissant,  le  maximum  de  Trfc/'N, 

relatif  aux  éléments  inclinés  à  45*  dz  ^  sur  les  forces  prin- 
cipales, augmente  de  plus  en  plus,  et  ensuite  parce  que  la 
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valeur  de  T  dr  /"N,  relative  à  des  éléments  différemment 
inclinés,  devient  supérieure  à  c\ 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  lorsque  les  défor- 
mations deviennent  très  grandes.  Des  éléments  diverse- 
ment inclinés  viennent  successivement  dans  le  plan  OX, 

à  45^  ±:  I  des  forces  principales  ;  et,  de  ce  fait,  la  limite 

d'élasticité  peut  être  de  nouveau  dépassée  sans  augmenta- 
tion de  T  ±  /'N  ;  de  nouvelles  déformations  permanentes 
peuvent  être  produites  sans  accroissement  des  forces  élas- 
tiques. 

C'est  certainement  dans  cette  remarque  qu'il  faut  cher- 
cher l'explication  du  fait,  si  souvent  constaté,  que  les 
grandes  déformations  se  produisent  sous  des  forces  crois- 
sant de  moins  en  moins  rapidement,  et  même  quelquefois 
sous  l'action  de  forces  constantes  ou  décroissantes.  Il  im- 
porte, d'ailleurs,  de  ne  pas  oublier  que  les  forces  élastiques 
sont  rapportées  à  l'unité  de  superficie  et  que,  dans  les 
grandes  déformations,  la  surface  des  éléments  plans  varie 
beaucoup  en  grandeur.  Par  exemple,  l'élément  solide  ABC 
devenant  A'B'C  (fig.  105)  sous  l'action  d'une  simple  com- 
pression exercée  sur  AB,  pour  que  cette  force  principale 
reste  constante,  il  faut  que  la  force  totale  croisse  propor- 
tionnellement à  la  superficie  de  la  base  AB.  Au  contraire, 
si  A'B'C  devient  ABC  sous  l'action  d'une  tension  appli- 
quée à  A'B' ,  lesforces  élas- 
tiques pourront  conserver 
la  même  valeur  et  l'effort 
total  décroître  dans  la  mê- 
me proportion  que  la  sec- 
tion A'B'. 

Les  éléments  sollicités 
par  les  forces  principales 
peuvent  varier  dans  le 
corps  et  dans  l'espace;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple, 
au  voisinage  du  contour  des  bases,  dans  les  cylindres  com- 


Fig.  106. 
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primés.  La  compression  principale,  gui  était  primitive- 
ment AP  (ôg.  106)  et  agissait  siir  l'élément  ÂB  situé  dans 
le  plan  de  la  section  droite,  devient  AQ  tangente  à  la  mé- 
ridienne convexe  et  agit  sur  AG.  Dans  le  cas  de  la  torsion 
des  cylindres  de  révolution,  les  éléments  tirés  ou  pressés 
normalement  sont  inclinés  à  45^  sur  les  sections  droites 
fixes  et  varient  à  chaque  instant  dans  le  corps. 

Il  arrive  enfin  très  souvent  que  les  éléments  sont  dé- 
placés sans  cesser  d'être  sollicités  à  peu  près  normale- 
ment ;  mais  alors,  en  général,  la  grandeur  des  forces  prin- 
cipales éprouve  des  variations  considérables  qui  vont  quel- 
quefois jusqu'à  changer  le  sens.  Tel  élément  plan  qui 
était  primitivement  comprimé,  finit  par  être  sollicité  par 
une  tension  normale  ;  tel  élément  solide  qui  était  simple- 
ment tendu  au  début  de  la  déformation,  se  trouve  plus  tard 
soumis  à  l'action  de  pressions  et  de  tensions  simultanées. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ne  s'applique  qu'aux 
déformations  élémentaires  ;  les  choses  ne  se  passent  pas 
aussi  simplement  dans  les  déformations  des  corps.  Nous 
avons  vu,  dans  la  traction  et  dans  la  compression  des 
cylindres,  les  sections  droites  se  courber  et  les  efforts 
cesser  en  même  temps  d'être  uniformément  répartis  sur 
leurs  superficies.  Certains  éléments  éprouvent  de  grands 
déplacements  et  de  petites  déformations;  d'autres  sont  très 
déformés  et  peu  déplacés  ;  il  en  est  qui  sont  à  la  fois  très 
déformés  et  très  déplacés,  tandis  que  d'autres,  au  con- 
traire, n'éprouvent  que  des  déformations  et  des  déplace- 
ments insignifiants;  mais  tout  cela  de  telle  façon  qu'à 
chaque  instant  la  résistance  soit  la  plus  petite  et  le  travail 
de  la  puissance  le  plus  grand  possible.  —  L'ensemble  du 
phénomène  est  d'ailleurs,  en  général,  tellement  compli- 
qué, qu'il  ne  comporte  guère  d'autre  procédé  d'étude  que 
la  description. 

Les  déformations,  aussi  bien  des  corps  que  des  élé- 
ments, varient  non  seulement  avec  la  grandeur  et  le  sens 
des  forces  extérieures,  ou  des  forces  principales  déve- 
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loppées,  mais  encore  avec  la  disposition  générale  d'où  dé- 
pend la  âxité  ou  la  rotation  des  divers  éléments  plans. 
Nous  avons  eu  déjà  Toccasion  de  comparer  la  torsion 
à  la  dilatation  d'un  cylindre  creux  et  très  épais  sous  l'ac- 
tion d'une  pression  intérieure.  Dans  les  deux  cas,  le  dé- 
veloppement des  forces  élastiques  est  à  peu  près  le  même, 
mais  les  déformations  sont  toutes  différentes  ;  cela  tient  à 
ce  que,  dans  le  cylindre  creux,  les  éléments  sollicités  nor- 
malement conservent  constamment  leur  orientation,  tandis 
que,  dans  la  torsion,  ce  sont  les  éléments  à  45"  des  forces 
principales  qui  restent  fixes. 

De  l'observation  comparée  des  diverses  déformations 
que  nous  avons  étudiées  et  décrites,  on  peut  conclure  que 
toute  grande  déformation  est  accompagnée  de  pression, 
au  moins  dans  une  direction. 

Sous  l'action  de  trois  tensions  rectangulaires  les  défor- 
mations sont  toujours  extrêmement  petites.  Nous  avons  vu 
les  cylindres  creux  périr  rapidement  par  les  zones  où  se 
développaient  à  la  fois  deux. tensions  rectangulaires.  Les 
déformations  qui  résultent  de  simples  tractions,  les  dilata- 
tions des  arêtes  libres  des  prismes  étirés,  fléchis,  compri- 
més ou  tordus,  sont  assez  considérables,  mais  cependant 
inférieures  à  celles  qui  accompagnent  le  développement 
d'une  tension  dans  un  sens  et  d'une  compression  dans  un 
autre. 

Il  importe  de  distinguer,  dans  la  comparaison,  les 
grandes  déformations  absolues,  des  déformations  qui  ne 
sont  grandes  que  relativement  à  l'intensité  des  efforts.  Â 
égalité  d'efforts,  les  déformations  produites  sous  l'action 
d'une  pression  et  d'une  tension  rectangulaires  simultanées 
sont  bien  plus  grandes  que  celles  qui  résultent  d'une 
simple  traction,  d'une  simple  compression,  ou  de  pres- 
sions exercées  à  la  fois  dans  toutes  les  directions.  Mais 
les  efforts  'que  peut  supporter  la  matière  sans  se  rompre 
varient  aussi  beaucoup  avec  le  genre  et  la  disposition  des 
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forces  appliquées  ;  ils  varient  en  sens  inverse  des  défor- 
mations, comme  l'indique  la  liste  suivante,  dans  laquelle 
un  certain  nombre  de  systèmes  de  forces  sont  rangés  en 
ordre  de  résistance  croissante  : 

Tension  et  pression  rectangulaires,  simultanées  et  à 
peu  près  égales. 

Simple  tension  ou  deux  tensions  rectangulaires. 

Simple  compression  ou  deux  compressions  rectangu- 
laires. 

Trois  tensions  rectangulaires  différant  peu  les  unes  des 
autres. 

Trois  pressions  rectangulaires  différant  peu  les  unes 
des  autres. 

Laissant  de  côté  les  déformations,  toujours  très  petites, 
produites  par  les  tensions  simultanées,  nous  voyons  que, 
d'une  part,  les  déformations  sont,  à  égalité  d'efforts, 
moins  grandes  lorsqu'il  existe  trois  pressions  plus  ou 
moins  inégales  qu'en  tout  autre  cas,  et  que,  d'un  autre 
côté,  la  résistance,  plus  grande  qu'en  toute  autre  circons- 
tance lorsqu'il  y  a  développement  de  trois  pressions,  est 
d'autant  plus  élevée  que  ces  pressions  diffèrent  moins  entre 
elles.  Il  existe  donc  un  cas  intermédiaire  dans  lequel  les 
déformations  extrêmes  possibles  sont  maxima.  Les  cir- 
constances de  ce  maximum  varient  peut-être  avec  la  ma- 
tière ;  mais,  vu  la  constance  des  coefficients  relatifs  à  la 
limite  d'élasticité  et  à  la  rupture,  nous  pensons  qu'elles 
doivent  être  les  mêmes  pour  tous  les  métaux  homogènes. 
Dans  notre  opinion,  les  plus  grandes  déformations  métal- 
liques se  produisent  sous  l'action  de  trois  pressions  rec- 
tangulaires :  une  forte,  une  faible,  la  troisième  étant  sui- 
vant les  cas  grande  ou  petite. 

La  fabrication  des  fils  de  Woltaslon  est  très  remarquable. 
Voici  en  quelques  mots  en  quoi  elle  consiste.  On  étire 
d'abord  à  la  filière  un  fil  de  platine  enveloppé  d'un  tube 
d'argent.  Ce  tube  s'obtient  lui-même  en  passant  à  la  filière 
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une  chamih*e  d'korloger,  c'est-à-dire  une  feuille  enroulée 
en  cylindre.  Lorsque  le  fil,  garni  de  son  enveloppe,  est 
réduit  à  une  certaine  dimension,  on  le  recuit,  on  le  place 
dans  un  nouveau  tube  d'argent  semblable  au  premier  et 
on  le  repasse  à  la  filière.  Après  un  grand  nombre  de 
passes,  le  fil  de  platine,  recouvert  d'une  série  de  tubes, 
a  les  mêmes  dimensions  qu'il  avait,  nu,  au  début  de  l'opé- 
ration. En  dissolvant  l'argent  au  moyen  d'un  acide,  on 
obtient  un  fil  de  platine  d'une  ténuité  extrême. 

Dans  le  battage  de  Vor,  on  forme  des  paquets  de  feuilles 
d'or  de  un  millimètre  d'épaisseur,  séparées  par  des  feuilles 
de  baudruche;  le  tout,  compris  entre  vingt  feuilles  de 
vélin  en  dessus  et  vingt  en  dessous,  est  comprimé  par 
des  coups  de  marteau  uniformément  répartis  sur  la  sur- 
face. Chaque  feuille  d'or  se  trouve  étendue  finalement  sur 
une  surface  830  fois  plus  grande  que  la  surface  primitive  et 
réduite  ainsi  à  une  épaisseur  d'environ  7^7  de  millimètre. 

Les  bouts  des  fils,  les  bords  des  feuilles  sont  parés, 
de  telle  sorte  qu'il  ne  reste  que  les  parties  centrales,  celles 
qui  n'ont  été  soumises  qu'à  des  pressions. 

Abstraction  faite  du  point  de  vue  pratique,  on  pourrait 

sans  inconvénients  varier  les  procédés  de  fabrication,  par 

exemple,  changer  le  mode  d'étirage  des  fils;  mais,  ce 

qu'il  importe  de  respecter  c^est  la  position  intérieure  de  la 

pièce  à  déformer.  C'est  un  fait  général,  qu'on  retrouve 

dans  toute  production  de  ces  déformations  extrêmes,  aussi 

bien  dans  la  compression  des  prismes  ou  des  cylindres, 

dans  le  poinçonnage,  que  dans  la  fabrication  des  fils  et 

des  feuilles,  les  parties  les  plus  déformées  sont  centrales, 

et  ne  laissent  voir  aucune  zone  à  la  surface  extérieure 

libre;  cela,  pour  éviter  tout  développement  de  tension 

qui  ne  tarderait  pas  à  amener  la  rupture,  et  peut-être 

même  pour  obtenir  le  concours  de  pressions   en    tous 

sens. 

§  48.  —  Travail  des  outils. 

Pour  les  auteurs  qui  ont  traité  de  cette  question,  «  l'on- 
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tilestun  coin;  GBK  (fig.  107)  est  le  tranchant,  KBHTaDgle 
d'incidence  ou  de  dégage- 
ment, loujourB  très  petit,  des- 
tiné uniquement  à  éviter  le 
frottement  d'une  des  faces  du 
coin.  A  chaque  période,  un 
élément  est  soulevé  et  fait 
un  certain  angle  ABC  avec  le 
précédent,  d'où  formation  du 
copeau  en  papillote....  » 

Nous  ferons  remarquer,  d'a- 
bord, qu'un  élément  d'une 
8m*face  continue  fait  un  angle 
infiniment  petit,  c'est-à-dire 
nul,  avec  l'élément  voisin; 
deux  éléments  faisant  un  angle  fini  sont  situés  à  une  dis- 
tance finie  l'un  de  l'autre.  Ensuite,  on  admet  implici- 
tement que  le  copeau,  ayant  été  courbé,  conserve  néces- 
sairement sa  courbure.  Or,  les  passes  ont  généralement 
une  faible  épaisseur  et,  de  ce  fait,  le  copeau  pourrait 
supporter,  sans  déformation  permanente,  une  courbure 
considérable.  Dans  les  machines  à  raboter,  actuellement 
employées  au  rayage  des  canons,  on  arrive  très  faci- 
lement à  faire  une  passe  inférieure  à  un  centième  de 
millimètre.  Une  lame  de  cette  épaisseur,  en  acier  doux 
à  30  kil.  de  limite  d'élasticité  de  traction,  pourrait  subir 
une  courbure  élastique  de  4  millimètres  de  rayon  ;  en« 
roulée  en  papillote  sur  un  cylindre  de  8  millimètres  de 
diamètre,  elle  se  rectifierait  spontanément.  Cela  suflit  à 
prouver  l'insufiisance  de  l'explication  précédente.  Nous 
n'insisterons  pas,  d'ailleurs,  sur  ces  questions  accessoires 
et  nous  répondrons  de  suite  à  la  proposition  principale 
«  l'outil  est  un  coin  »  :  Poutil  à  travailler  les  méiaux  rCest 
pas  un  coin,  c^est  un  compresseur. 

Un  coin,  employé  à  fendre  une  pièce  de  bois,  sépare 
deux  fibres  unies  par  une  cohésion  très  faible  (fig.  108)  ; 
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mais,  dans  les  métaux  fondus  et  plus  ou  moiDS  travaillés, 

il  n'y  a  pas  de  fibres,  et 
la  cohésion,  c'est-à-dire  la 
résistance  à   l'écartement 
sans  glissement,  à  l'écar- 
tement de  deux  éléments 
perpendiculairementà  leur 
plan,  a  une  très  grande  va- 
leur; nous  avons  évalué 
celle  des  aciers  doux  à  ca- 
nons, à  250  kil.  par  milli- 
mètre carré  (§  12).  Aussi, 
ce  genre  de  rupture  par 
écartement  normal  ne  se 
produit-il  jamais  dans  une 
matière  homogène. 
Pour  nous,  l'outil  produit,  non  pas  une  cassure,  mais 
une  déformation,  une  dilatation  très  grande  transversale- 
ment aux  efforts  de  compression  exercés  par  la  partie  en 
prise  du  tranchant. 

Le  fait  suivant,  du  reste,  infirme  complètement  la  thèse 
de  l'outil-coin  :  le  copeau  métallique  est  beaucoup  plus 
court  et  plus  épais  que  la  passe.  S'il  était  simplement  sé- 
paré comme  une  fibre,  il  aurait  à  peu  près  les  mêmes  di- 
mensions que  la  place  qu'il  occupait  primitivement  dans 
la  pièce  ;  on  s'explique  très  bien  au  contraire  que  le  copeau 
produit  par  compression  ait  des  dimensions  toutes  diffé- 
rentes. 


Nous  avons  vu  les  cylindres  comprimés  prendre  la  forme 
en  tonneau  ;  leurs  bases  conservent  une  position  fixe  et 
des  dimensions  sensiblement  constantes;  elles  ne  glissent 
pas  sur  les  appuis.  Les  choses  se  passent  autrement  lors- 
que la  surface  du  compresseur  fait  un  angle  aigu  avec  la 
direction  générale  de  la  compression,  comme  cela  arrive 
dans  le  travail  des  outils.  Sous  l'action  de  la  pression  P, 
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le  métal  glisee  sur  l'outil,  de  B  vers  C  (fig.  109).  En  môme 
tempe,  des  glissements  intérieurs  se  produisent  dans  di- 
verses directions;  l'élément  solide  abcd  devient  ab'c'd; 
l'élément    plan     ab 
s'incline  dans  la  di- 
rection   ab'.    Ainsi, 
lorsque  l'outil  vient 
de  BD  en  B'D',  la 
surface      extérieure 
HC  prend  la  forme  B^ 
HD'. 

La  preesion  exté- 
rieure P  est  très  obli- 
que à  la  surface  sur 
laquelle  elle  agit,  en 
sorte  que,  non  seu- 
lement il  y  a  pres- 
sion dans  le  eens lon^ 
gitudinal  CH,  mais  ^ 
encore  les  parties  voi- 
sines de  l'outil  sont 
comprimées  dans  la 
direction   C'B'.   Au 
voisinage  de  D',  la 
pression  devient  très 
faible  et  moins  obli- 
que ;  le  métal  se  dé- 
tend, le  copeau  s'en- 
roule. A  la  surface 
extérieure  HH',  de- 
venue H'K,  la  pres- 
sion    longitudinale  *"'»■  '"'■ 
extrêmement  énergique  a  produit  un  grand  nombre  de 
cassures  ;  cette  surface  ne  se  détend  plus  ;  au  contraire, 
la  surface  opposée,  comprimée  sans  être  rompue,  réagit, 
s'allonge,  devient  convexe  et  peut  même,  en  Ûéchissant 
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ainsi  le  copeau ,  approfondir  les  cassures  de  la  surface 
concave. 

Loin  de  nous  la  prétention  de  démontrer  les  phénomè- 
nes si  compliqués  qui  accompagnent  le  travail  des  outils; 
nous  en  eoopliqiLons  quelques  circonstances,  mais  surtout 
nous  les  observons  et  nous  les  décrivons.  Nous  appelons 
sur  le  procédé  de  la  description  scientifique ,  Tattention  de 
nos  lecteurs ,  généralement  peu  familiarisés  avec  cette 
méthode,  employée  surtout  en  biologie.  Nous  aurons  l'oc- 
casion d'y  revenir;  mais  nous  pouvons,  dès  aujourd'hui, 
faire  remarquer  que  les  descriptions  n'ont  pas  toutes  la 
même  valeiir. 

Lorsqu'on  dit,  par  exemple,  que  «  le  copeau  diminue 
notablement  de  longueur  par  suite  des  pressions  auxquel- 
les il  est  soumis  »,  on  ne  donne  qu'une  idée  très  impar- 
faite et  même  inexacte  du  travail  des  outils.  Sans  doute, 
dans  le  rabotage  du  bois,  le  copeau  est  légèrement  rac- 
courci (1  p.  100  environ),  et  Ton  peut  se  contenter  provi- 
soirement de  l'explication  précédente  ;  mais,  dans  le  travail 
des  métaux,  la  longueur  du  copeau  ne  correspond  pas  du 
tout  à  la  longueur  diminuée  de  la  passe  ;  aussi  n'y  a-t-il 
pas  de  relation  simple  entre  les  dimensions  du  copeau 
et  celles  de  la  passe.  Voici,  par  exemple,  un  copeau  d'a- 
cier produit  à  l'étau-limeur  et  dont  la  longueur  est  réduite 
de  moitié,  tandis  qu'un  autre  copeau  du  même  métal,  ré- 
sultant du  rayage  d'un  canon,  n'a  que  le  tiers  de  la  lon- 
gueur de  la  passe. 

La  surface  extérieure  H'C  devient  la  surface  concave 
H'K  du  copeau,  aussi  bien  dans  l'acier  que  dans  le  bois; 
mais  la  face  convexe  D"K,  dans  le  copeau  métallique, 
n'est  nullement  la  transformée  de  la  section  AB",  comme 
il  arrive  dans  les  matières  fibreuses.  A  ce  que  nous  avons 
dit  déjà,  si  nous  ajoutons  que,  dans  le  voisinage  de  l'arête 
B"  de  l'outil,  tout  se  passe  comme  dans  le  cas  du  poinçon- 
nage, on  en  conclura  que  toute  la  surface  BB"D"K,  qui 
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se  compose  de  la  surface  rabotée  de  la  pièce  et  de  la  par- 
tie convexe  du  copeau,  n'est  que  la  dilatation  de  la  surface 
primitivement  en  prise  BC. 

Sans  être  absurde,  cette  conséquence  répugne  à  Tesprit; 
pour  la  faire  admettre,  nous  croyons  devoir  sortir  de  la 
réserve  que  nous  nous  sommes  jusqu'ici  imposée,  de  ne 
jamais  parler  de  molèciUes  et  d'employer  exclusivement 
dans  nos  explications  le  secours  d'éléments  géométriques 
solides  ou  superflciels. 

Les  grandes  déformations  des  métaux  n'entraînent  pas 
avec  elles  de  changement  notable  de  densité  ;  les  distances 
moyennes  moléculaires  restent  donc  sensiblement  les 
mêmes  ;  l'unité  de  volume  contient  constamment  le  même 
nombre  de  molécules.  Toute  surface  ayant  ime  superficie 
égale  à  l'unité  coupera  le  même  nombre  de  molécules 
dans  un  corps  absolument  homogène;  mais,  dans  un  corps 
déformé,  le  nombre  des  molécules  rencontrées  par  cette 
surface  dépendra  généralement  de  son  orientation,  relati- 
vement aux  efTorts  exercés.  Quoi  qu'il  en  soit,  lorsque  dans 
la  compression  d'un  prisme  tel  que  ABC  (fig.  105),  AB 
devient  A'B',  cette  surface  très  dilatée  A'B'  contiendra 
non  seulement  les  molécules  qui  apparaissaient  à  la  sur- 
face primitive  AB,  mais  encore  bien  d'autres  qui  se  trou- 
vaient à  l'intérieur,  dans  son  voisinage,  avant  la  compres- 
sion. Ces  molécules,  qui  font  apparition  à  l'extérieur, 
séparent  les  molécules  de  la  surface  primitive  qui  se  trou- 
vent ainsi  beaucoup  plus  éloignées  les  imes.  des  autres, 
et  plus  ou  moins  uniformément  réparties  sur  la  surface 
finale.  Lors  donc  qu'on  dit  qu'une  petite  surface  telle  que 
BC  (ûg.  109)  se  dilate  au  point  d'occuper  l'immense  su- 
perficie BB"D"K,  cela  veut  dire  qu'on  retrouvera  aux 
différentes  parties  de  cette  surface  les  repères  tracés  snr 
la  surface  primitive  ;  qu'on  retrouvera  dans  toute  zone  de 
la  surface  dilatée,  ayant  une  grandeur  finie  et  appréciable, 
pouvant  être  très  petite,  quoique  toujours  très  grande  re- 
lativement aux  intervalles  moléculaires,  la  coloration  de 
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la  6urface  primilive;  mais  la  teinte  sera  d'autant  plus 
faible  que  la  dilatation  sera  plus  grande. 

Le  copeau,  considéré  dans  sa  grande  dimension,  est 
donc  en  partie  le  résultat  d'une  dilatation  transversale  ;  et, 
si  l'on  veut  parler  de  raccourcissement,  il  faudrait  dire  que 
la  longueur  de  la  passe  est  réduite  plutôt  à  l'épaisseur 
qu'à  la  longueur  du  copeau. 

On  comprend  ainsi  combien  sont  grandes  les  déforma- 
tions produites  par  les  outils;  il  ne  faut  donc  pas  s'éton- 
ner de  voir  les  copeaux  criblés  de  cassures.  Gela  n'infirme 
en  rien,  d'ailleurs,  ce  que  nous  avons  dit,  que  le  copeau 
métallique  était  le  résultat  non  d'une  cassure,  d'une  fente 
produite  par  un  coin,  'mais  d'une  déformation  déterminée 
par  la  pression  de  l'outil. 

La  surface  extérieure  libre  de  la  pièce  HH'  est  soumise 
longitudinalement  à  une  énorme  compression  simple,  d'où 
cassures  transversales  qui,  suivant  notre  théorie,  doivent 
être  inclinées  à  40°  sur  sa  direction.  La  surface  convexe 
D"K  est  toujours  lisse;  lorsqu'elle  présente  des  cassures, 
elles  ont  la  forme  d'écaillés  très  peu  inclinées;  elles  pro- 
viennent de  l'action  de  forces  très  obliques.  La  surface 
convexe  des  copeaux  de  bois  présente  des  cassures  du 
même  genre  ;  la  surface  concave,  contrairement  à  ce  qui 
arrive  dans  les  métaux,  a  un  aspect  lisse  et  est  exempte 
de  cassures. 

Des  expériences  ont  été  faites  à  l'usine  de  la  marine 
d'Indret,  par  M.  Joêssel,  dans  le  but  de  chercher  la  forme 
et  la  position  du  meilleur  outil.  Celui-ci  était  déterminé, 
non  par  la  valeur  minimum  de  l'efTort  exercé,  mais  par  la 
condition  de  faire  au  plus  bas  prix  un  travail  donné  ;  le 
travail  étant  lui-mémë  estimé  proportionnel  au  poids  des 
copeaux  enlevés.  On  a  trouvé  que  les  outils  à  travailler 
le  fer  doivent  avoir  un  tranchant  de  5V  et  un  angle  d'in^ 
cidence  de  S'^. 
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Il  est  bien  évident  que  la  théorie  ne  remplacera  jamais 
de  telles  expériences  ;  tout  au  plus  peut-elle  chercher  à 
interpréter  les  résultats  obtenus.  Mais  là  même,  elle  se 
heurte  à  des  difficultés  pour  nous  insurmontables.  Il  fau- 
drait au  moins  connaître  la  direction  de  la  pression  exer- 
cée par  Toutil  sur  le  métal;  cette  direction,  il  faut  l'avouer 
franchement,  nous  ne  la  connaissons  pas. 

Si  Ton  compare  l'outil  à  un  poids  P  placé  sur  un  plan 
incliné  BC  (fig.  HO),  on  décomposera,  suivant  la  théorie 
ordinaire,  le  poids  P  en  deux  composantes  l'une  normale  Q, 
l'autre  parallèle  R  au  plan  incliné.  Comme  il  y  a  glisse- 
ment des  deux  surfaces  BC  l'une  sur  l'autre,  on  fera  in- 
tervenir le  frottement,  force  tangentielle  dirigée  en  sens 
inverse  du  mouvement.  On  conclura  que  la  pression 
exercée  par  l'outil  est  dirigée  suivant  mS,  inclinée  à  10" 
sur  la  normale,  et  que  l'outil  est  sollicité  dans  le  sens  GB 
par  une  force  R  = 
wR  —  mF.  Ainsi  le 
tranchant,  dans  le 
voisinage  de  l'arête, 
pressera  sur  la  face 
BA,  poussée  par  une 
force  BR'  =  R. 
Nous  pourrions  ré- 
péter, pour  la  force  ^; 
R ,  ce  que  nous 
avons  dit  de  la  force 
P,  et  nous  trouve- 
rions ainsi  deux  au- 
tres forces,  l'une  BG 
inclinée  à  10*  sur  la 
normale  à  AB,  l'au- 
tre R  parallèle  à  AB, 
ou  à  P,  et  poussant 
l'outil  dans  cette  direction.  Il  faudrait  de  nouveau  décom- 
poser K,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  Cela  reviendrait. 


Flff.  110. 
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au  reste,  à  coiisîdérer  Toutil  comme  un  coiu  glissant  sur 
des  surfaces  indéformables. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  les  surfaces  en  contact  de 
l'outil  éprouvent  au  contraire  de  très  grandes  déforma- 
tions; les  lois  physiques  du  simple  frottement,  sur  les- 
quelles sont  basées  les  théories  du  plan  incliné  et  du 
coin,  ne  sont  plus  applicables.  Nous  avons  vu,  en  maintes 
circonstances,  combien  la  direction  et  la  grandeur  des 
pressions  exercées  par  un  corps  sur  un  autre  variaient 
avec  les  déformations.  Sur  la  base  d'un  cylindre  de  révo- 
lution déformé  (ûg.  106)  la  pression,  normale  au  centre; 
est  sur  les  bords  tangente  à  la  méridienne,  et  par  consé- 
quent d'autant  plus  oblique  que  la  déformation  est  plus 
grande.  La  pression  de  Toutil  doit  aussi  varier  beaucoup 
d'un  point  à  l'autre;  dans  le  voisinage  du  point  D"  (fig.  109), 
où  le  contact  cesse  entre  le  copeau  et  Toutil,  il  est  pro- 
bable que  la  pression  a  une  inclinaison  d'environ  10°  sur 
la  normale  à  B"D"  ;  mais,  près  de  l'arête  du  tranchant,  et 
dans  toute  la  partie  B"G",  la  pression  est  certainement 
plus  oblique. 

L'orientation  des  cassures  en  écailles  de  la  surface 
convexe  du  copeau,  qui,  selon  notre  théorie,  doivent  être 
inclinées  à  40°  sur  la  pression  principale,  nous  montré 
que  cette  pression  a  sensiblement  la  direction  A6.  S'il  y 
avait  simple  compression,  la  pression  de  l'outil  aurait 
la  môme  direction;  mais  il  y  a  d'autres  pressions,  l'une 
dans  la  direction  de  l'arête  B",  l'autre  dans  une  direction 
perpendiculaire.  Ces  pressions  sont  beaucoup  plus  faibles 
que  la  pression  longitudinale,  aussi  l'action  de  l'outil 
a-t-elle  une  direction  peu  différente  de  AB  dans  le  voisi- 
nage de  l'arête  du  tranchant. 

Faisons  remarquer,  en  terminant,  que  les  cassures  de 
la  surface  convexe,  vu  leur  peu  d'obliquité,  contribuent  à 
la  dilatation  de  cette  surface,  tandis  que  les  cassures  fran- 
chement transversales  de  la  surface  concave  l'empêchent 
de  se  détendre. 
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Nous  ne  parlerons  pas  de  la  disposition  des  passes,  de 
la  position  de  la  pointe  relativement  à  Taxe  du  tour,  des- 
tinée à  empêcher  l'outil  de  s'engager,  de  Tobliquité  du 
tranchant  des  cisailles,  de  Tinclinaison  gui  donne  au  co- 
peau la  forme  hélicoïdale  ou  en  papillote,  de  l'angle  de 
dégagement  des  moyens  d'obtenir  une  pièce  sensiblement 
droite  en  tournant  une  pièce  courbée  à  la  trempe  et  se 
déformant  spontanément  à  mesure  qu'on  la  travaille,  et, 
en  général,  de  toute  la  technique  des  outils;  pour  ces 
questions,  bien  autrement  importantes  en  pratique  que 
celle  que  nous  traitons,  Tartillerie  possède  un  maître, 
M.  Kreutzberger,  dont  elle  n'appréciera  jamais  trop  les 
services.  Nous  avons  pensé  qu'il  ne  nous  était  pas  permis 
d'écrire,  môme  d'une  façon  aussi  abstraite,  sur  les  outils, 
sans  prononcer  au  moins  le  nom  de  cet  ingénieur. 

§  49.  —  Étirage. 

Les  grands  produits  de  l'industrie  métallurgique  sont 
les  barres,  les  rails,  les  tôles  et  les  tubes  de  dimensions 
et  de  profils  divers  ;  c'est-à-dire  des  pièces  ayant  au  moins 
une  dimension,  la  longueur,  incomparablement  plus  grande 
que  les  autres.  Les  lingots  coulés  ont  souvent,  au  con- 
traire, la  forme  de  blocs  ayant  des  dimensions  comparables 
en  tous  sens.  Au  point  de  vue  morphologique,  le  travail 
mécanique  consiste  donc  à  produire  une  grande  dilatation 
dans  une  direction  et  une  réduction  correspondante  de  la 
section  dans  la  direction  perpendiculaire  ;  c'est  cette 
transformation  gui  porte  le  nom  d*étirage  en  barre  ou  en 
tôle.  Elle  s'obtient  au  moyen  de  pressions  transversales, 
exercées  successivement  sur  les  différentes  parties  de  la 
pièce  et  cela  soit  à  coups  de  marteau,  soit  par  le  passage 
au  laminoir  ou  à  la  filière.  Mais,  dans  tous  les  cas,  ce  qui 
distingue  l'étirage  de  la  compression,  telle  que  nous 
l'avons  décrite  (ch.  VI),  c'est  la  succession  des  efforts, 
nécessitée  par  la  grosseur  des  pièces  à  transformer  et  la 
faiblesse  relative  des  moyens  industriels. 
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lies  déformations  qui  seraient  produites  par  une  com- 
pression exercée  à  la  fois  sur  toute  la  superficie  d'une  des 
faces  (A,  fig.  111)  différeraient  très  notablement  décolles 
qui  résultent  de  Tétirage  industriel  (B).  Grâce  à  la  succes- 
sion des  zones  d'application  des  efforts,  on  arrive  à  une  cer- 
taine régularité  qu'on  n'obtiendrait  pas  autrement.  Toutes 
les  sectious  droites,  pourvu  qu'elles  soient  suffisamment 
éloignées  des  extrémité^,  passent  par  les  mêmes  condi- 
tions. Pratiquement,  dans  une  pièce  de  forge  parée,  c'est- 
à-dire  dont  on  a  fait  tomber  les  bouts  (chutes)y  toutes  lés 

transformées  des   sec- 


tions droites  ont  sensi- 
blement la  même  for- 
me ;  toute  droite  primi- 
tivement jparallèle  aux 
arêtes  ou  génératrices 
de  la  pièce  restera 
droite  et  conservera 
cette  direction. 


Fig.  111. 


Aussi,  dans  une  pièce  étirée  et  parée,  tout  prisme  com- 
pris entre  la  surface  latérale  et  deux  plans  perpendiculaires 
à  la  longueur  et  équidistants,  aura  des  propriétés  indépen- 
dantes de  sa  position,  de  sa  distance  aux  extrémités. 

En  d'autres  termes,  si  l'on  rapportait  la  pièce  à  trois 
axes  de  coordonnées,  l'axe  des  abcisses  étant  parallèle  à 
la  longueur,  on  pourrait  dire  que  les  propriétés  du  métal, 
considérées  en  un  certain  point,  sont  indépendantes  de 
son  abcisse  longitudinale. 

Mais  cette  régularité  ne  s'obtient  pas  sans  inconvé- 
nients. En  effet,  tandis  que,  dans  la  compression  totale 
d'un  prisme  (A,  fig.  111),  les  déformations  croissent 
constamment  dans  le  même  sens,  il  arrive,  dans  l'étirage, 
que  certaines  sections  droites  tournent  leur  convexité, 
d'abord  dans  une  direction  ab  (lig.  112),  et  ensuite  dans 
une  autre  cd. 

Ces  déformations,  alternativement  produites  dans  un 
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senR  et  dans  Tautre,  peuvent  être  quelquefois  très  grandes; 
c'est  ce  qui  arri  ve  dans  le  martelage.  Dans  la  tréûlehe  etie  la- 
minage ,  elles  sont    


bien  plus  faibles,  7^ ^ 

mais  elles  se  re-  I        — L- 

produisent  à  cha-   — — ^i— 


Fig.  lis. 

que  passe,  et  par 

suite  un  grandnombrede  fois.  Elles  peuvent  donc,  dansions 
les  cas,  donner  naissanceàun  certain  énert^^m^nt  et  occasion- 
ner des  ruptures  prématurées  avec  cassures  ir régulières (')• 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  imperfections  causées  par  la  suc- 
cession des  efforts  sur  les  différentes  parties  d^une  même 
face  sont  bien  moins  à  redouter  que  les  effets  de  la  succes- 
sion des  pressions  sur  deux  faces  voisines. 

Il  n'y  a  pas  im  ouvrier,  pas  un  ingénieur  métallurgiste 
qui  ne  connaisse  les  dangers  du  contre-forgeagej  c'est-à-dire 
des  pressions  longitudinales  exercées  sur  une  pièce  forgée 
ou  ayant  subi  de  fortes  pressions  transversales.  D'un  autre 
côté,  tous  prétendent  qu'on* ne  forge  jamais  trop,  et  que, 
plus  une  pièce  est  forgée,  meilleure  elle  est.  Et  ils  le 
prouvent.  Ils  soumettent  un  lopin  de  fer  ou  d'acier  à  un 
forgeage  des  plus  énergiques,  aussi  énergique  que  le  dé- 
sire leur  contradicteur,  et  fabriquent  ainsi  une  éprouvent 
qui  manifeste,  en  effet,  aux  essais  de  traction  ou  de 
flexion,  des  propriétés  remarquables.  Qu'ont-ils  démon- 
tré ?  Que  toute  barre  destinée  à  supporter  des  efforts  de 
traction  longitudinale  ou  de  flexion  transversale  est  d'au- 
tant plus  élastique,  d'autant  plus  résistante,  qu'elle  a  été 
plus  forgée.  Mais  une  pièce  de  forge  n'est  pas  nécessaii*e- 
•^ment  destinée  à  cet  emploi;  les  canons,  par  exemple, 
sont  appelés  à  supporter  des  pressions  intérieures  qui  dé- 
veloppent dans  leur  paroi   des  forces  élastiques  toutes 

différentes  des  tensions  et  compressions  longitudinales 

p 

(')  On  peut  étudier  expérimentalement  les  déformatloni  en  pasMtnt  à  la  filière  nue 
barre  Heetionnée  suivant  des  pians  diamétraux.  Au  moyen  de  repères  tracés  sur  les 
surfaces  de  Joints,  on  observera  les  transformations  des  sections  droites  dans  ia 
partie  en  prise  avec  la  filière. 
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qui  accompagnent  les  essais  directs  de  traction  et  de 
flexion.  Un  prisme  forgé  transversalement  résisterait  très 
mal  à  des  pressions  longitudinales  qui  produiraient  le 
même  effet  qu'un  contre-forgeage. 

Pour  rechercher  les  propriétés  générales  des  pièces  de 
forge,  il  ne  suffit  donc  pas  de  marteler  à  coups  redoublés 
un  lopin  d'acier  et  de  confectionner  ainsi  une  baiTette  se 
prêtant  à  l'essai  direct  et  immédiat  de  traction  longitudi- 
nale; il  faut  opérer  sur  un  lingot  assez  gros  pour  qu'on 
puisse  extraire  de  la  pièce  finie  de  forge  des  éprouvettes 
dans  diverses  directions  et  particulièrement  dans  le  sens, 
de  l'épaisseur. 

Alors  on  verra,  si  le  forgeage  a  été  assez  énergique,  la 
qualité,  c'est-à-dire  la  limite  d'élasticité,  la  résistance, 
les  déformations  et  les  cassures,  varier  beaucoup  avec  l'o-  * 

4  I 

rientation  de  l'éprouvette  ;  et  on  pourra  s'assurer  qu'au 
point  de  vue  des  essais  de  traction  transversale,  on  n'ob- 
tient pas  de  bons  résultats  en  forgeant  outre  mesure. 

Tandis  que  les  cassures  des  éprouvettes  en  long  sont  très 
régulières  et  quasi-géométriques,  celles  des  éprouvettes  en 
travers  ont  des  formes  mal  définies,  ne  rappelant  quelque- 
fois que  peu  ou  même  pas  du  tout  les  cassures  normales, 
et  présentant  des  défauts,  soit  dans  l'ensemble,  soit  dans 
des  zones  particulières.- Souvent,  ce  sont  des  lignes  ternes 
transversales,  toutes  parallèles,  qui  donnent  à  la  cassure 
l'aspect  de  bois  pourri  rompu  dans  le  sens  de  ses  fibres. 
A  la  forge  on  appelle  cela  nerf  en  travers,  dénomination 
qui,  d'ailleurs,  ne  renseigne  en  aucune  façon  sur  l'origine 
ou  la  gravité  de  ces  défauts. 

D'autres  fois,  il  n'existe  qu'une  seule  ligne,  ou  plutôt 
qu'un  seul  ruban  brillant  ;  c'est  une  paille,  disent  les  ou- 
vriers et  par  suite  les  patrons.  Il  y  a  déjà  longtemps  qu'on 
a  fait  ces  remarques,  surtout  depuis  qu'on  fabrique  des 
canons  d'acier  ;  car,  pour  le  dire  en  passant,  les  exigences 
de  l'artillerie  moderne  ont  amené  d'immenses  progrès  dans 
l'art  de  la  sidérurgie.  Nous  avons  eu  l'occasion  d'observer 
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des  milliers  de  cassures  parmi  lesquelles  un  grand  nombre 
présentaient  les  genres  de  défauts  dont  nous  venons  de 
parler.  Voici  dans  quelles  circonstances  nous  avons  dé- 
couvert que  tous  ces  défauts,  malgré  l'irrégularité  de  leur 
aspect  général,  étaient  des  surfaces  parallèles  à  l'axe  lon- 
gitudinal de  la  pièce  de  fdrge. 

Pour  essayer  les  tubes  destinés  à  la  fabrication  des  ca- 
nons, on  découpe,  aux  extrémités,  des  rondelles,  et  dans 
ces  rondelles,  suivant  des  cordes,  des  éprouvettes  trans- 
versales de  traction,  comme  l'indique  la  figure  113.  Lors- 


Fig.  lis. 

que  le  tube  n'est  pas  très  gros,  l'éprouvette  traverse  la  ron* 
délie  de  part  en  part,  et  les  têtes,  qui  se  trouvent  limitées 
par  la  surface  latérale,  sont  taillées  en  biseau  ou  présen- 
tent au  moins  un  petit  plan  ab  incliné  sur  l'axe  de  l'éprou- 
vette. Ce  petit  plan  est  très  précieux  ;  lui  seul  rappelle 
dans  l'éprouvette  la  surface  du  tube  ;  son  arête  d'intersec- 
tion aa  avec  le  plan  de  la  base  de  la  tête  est  parallèle  à 
l'axe  de  la  pièce. 

C'est  l'existence  fortuite  de  ce  témoin  qui  nous  a  fait 
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constater  le  parallélisme  constant  des  défauts  avec  la  di- 
rection de  rétirage. 

Il  nous  a  été  facile  ensuite  de  voir  que  ces  défauts  se 
trouvaient  dans  les  plans  diamétraux  de  là  pièce  de  forge  ; 
et  cela,  en  sectionnant  longitudinalement  Téprouvette  bri- 
sée, pour  rappliquer  dans  sa  position  primitive  sur  une 
feuille  de  papier  représentant  en  grandeur  la  rondelle 
d'essai.  Certainement  cette  juxtaposition  ne  peut  se  faire 
exactement  à  cause  des  déformations  subies  par  Téprou- 
vette  avant  la  rupture  ;  mais  il  n'en  reste  pas  moins  cons- 
tant que  toutes  les  paiUes  et  autres  cassures  irrégulières 
du  même  genre  sont  situées  dans  des  plans  très  voisins 
des  plans  diamétraux. 

S'il  est  assez  facile  de  conserver  sur  les  éprouvettes  la 
direction  principale  de  la  pièce  finie  de  forge,  au  moyen 
de  lignes  tracées  sur  les  bases  des  têtes,  ou  du  petit  plan 
incliné  dont  nous  avons  parlé,  il  en  est  tout  autrement  de 
la  forme  primitive  du  lingot  et  des  formes  successives  de 
sa  transformation.  Il  n'en  reste  pas  traces,  en  général,  sur 
les  pièces  cylindriques  qui  proviennent,  au  moins  dans  les 
usines  françaises,  de  lingots  polyédriques  à  quatre,  six  ou 
huit  pans  ;  et  tout  ce  que  l'on  peut  dire  alors  des  défauts, 
c'est  qu'ils  sont  dans  des  plans  diamétraux.  Dans  une  pièce 
de  forge  carrée,  on  peut  préciser  davantage  et  voir  que 
les  défauts  se  trouvent  toujours  au  voisinage  des  plans  dia- 
gonaux. Il  est,  du  reste,  très  facile  de  s'en  convaincre  ;  il 
suffit  pour  cela  de  marteler  à  froid  un  prisme  carré  d'acier, 
en  frappant  alternativement  sur  ses  différentes  faces.  On 
arrivera  rapidement  à  la  rupture,  surtout  si  l'on  empêche 
le  métal  de  s'échauffer  trop  sous  les  chocs  répétés  du  mar- 
teau ;  et  Ton  observera  des  cassures  longitudinales  passant 
par  les  arêtes  du  prisme.  * 

Ces  défauts  proviennent  évidemment  du  genre  d'éner- 
vement  dont  nous  avons  parlé  au  §  16  et  qui  est  produit 
par  les  pressions  appliquées  successivement  sur  les  faces 
AB  et   AC  (fig.  114).  Ces  pressions  donnent  naissance 
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à  des  glissements  alternativement  dans  les  sens  Âm  et 
mA,  et  à  des  forces  élastiques  ayant  pour  composantes, 
une  pression  normale  et  une  force  tangentielle  dirigée, 
comme  les  glissements,  alternativement  dans  un  sens  et 
dans  le  sens  opposé.  Ce  dé- 
veloppement n'est  pas  iden- 
tique à  celui  qui  accompagne 
Ténervement  du  fil  métalli- 
que qu'on  fléchit  alternative- 
ment dans  un  sens  et  dans 
Tautre  poiu»  arriver  à  le  rom- 
pre, et  qui  se  compose  de 
pressions  et  tractions  appli-  ^**-  ^'*- 

quées successivement  aux  mêmes  éléments;  mais  ses  effets 
n'eu  sont  pas  moins  funestes. 

S'il  n'y  a  pas  toujours  de  cassures  produites,  il  y  a, 
dans  toute  pièce  forgée  trop  froide  ou  avec  trop  d'énergie, 
des  zones  dans  lesquelles  la  résistance  est  notablement 
diminuée  ;  et  c'est  évidemment  dans  le  voisinage  de  Ta- 
réte  et  du  plan  bissecteur  A  M  des  angles  du  prisme  que 
Ténervement  produira  ses  plus  mauvais  effets. 

Les  éprouvettes  transversales  de  traction  traversent  ces 
zones  et  de  là  proviennent  les  particularités  qu'elles  pré- 
sentent, particulièrement  l'irrégularité  des  cassures.  Les 
défauts  occuperont  dans  l'éprouvette  des  positions  très  dif- 
férentes, auront  une  inclinaison  très  variable  sur  sonase, 
suivant  la  position  de  l'éprouvette  elle-même  relative- 
ment aux  plans  diagonaux  OA,  OB,  OC  (ôg.  113),  plans 
qui  ne  laissent  souvent  aucune  trace  sur  les  rondelles. 

On  remarque  cependant  quelquefois,  à  la  surface  des 
pièces  cylindriques,  des  lignes  (veines  sombres)  qui  rap- 
pellent plus  ou  moins  exactement  les  arêtes  du  prisme 
primitif  ;  et  lorsqu'on  cherche  à  les  enlever  en  burinant 
dans  le  sens  de  la  longueur,  on  détache  des  copeaux  qui 
sont  souvent  fendus  suivant  les  plans  diamétraux  ;  mais, 
en  général,  les  fentes  ont  peu  de  profondeur. 


—  269  — 

Quant  à  la  multiplicité  de  ces  veines  superficielles  et 
des  lignes  qu'on  observe  dans  la  cassure  des  éprouvettes 
de  traction,  il  suffit,  pour  l'expliquer,  de  rappeler  que, 
daDs  le  forgeage,  Taréle  change  de  position  sur  la  pièce, 
surtout  à  cause  du  plissement  qui  se*  produit  à  chaque 
coup,  et  que  le  siège  de  Ténervement  n'est  pas  limité  à 
un  plan  géométrique,  mais  s'étend  dans  une  zone  qui, 
d'ailleurs,  s'écarte  peu  des  plans  diagonaux  du  lingot  ou 
de  la  pièce  unie. 

Les  défauts  se  rencontrent  bien  plus  rarement  dans  les 
essais  de  flexion  que  dans  les  essais  de  traction.  Les 
éprouvettes  de  flexion  ont  la  forme  d'un  prisme  caiTé 
MNPQ  (ûg.  113);  elles  sont  découpées  dans  les  rondelles 
cylindriques  comme  l'indique  la  figure. 

Dans  cette  flexion,  la  zone  des  grandes  déformations  est 
très  limitée  et  ne  s'écarte  guère  du  plan  de  symétrie  per- 
pendiculaire à  la  longueur  ;  si  les  plans  d'énervement  ne  se 
trouvent  pas  dans  cette  zone,  les  défauts  n'apparaissent  pas. 
Il  faut  ensuite  remarquer  que  les  éprouvettes  sont  flé- 
chies, avec  raison,  dans  les  essais  de  canon,  de  dehors  en 
dedans,  c'est-à-dire  de  façon  que  la  face  intérieure  MN  de- 
vienne convexe  ;  et  l'on  en  concluraque,  dans  cette  épreuve, 
les  parties  véritablement  essayées  se  trouvent  toujours 
éloignées  de  la  surface  extérieure  de  la  pièce,  et  sont,  par 
suite,  généralement  en  dehors  de  la  zone  de  l'énervement. 

En  règle  générale,  l'énervement  diamétral  sera  d'autant 
plus  faible  que  les  angles  dièdres  seront  plus  obtus  ;  il 
sera  plus  fort  dans  le  prisme  carré  que  dans  les  prismes  à 
six  ou  huit  pans,  et  n'existera  probablement  pas  d'une 
manière  sensible  dans  les  pièces  provenant  de  lingots 
ronds,  forgés  sur  une  enclume  en  Y,  connue  cela  se  pra- 
tique dans  beaucoup  d'usines  étrangères.  Tout  en  faisant 
remarquer  les  avantages  de  ce  mode  d'étirage,  nous  n'a- 
vons nullement  l'intention  de  la  préconiser  à  l'exclusion 
des  autres- procédés;  nous  traitons  les  questions  abstraite- 
ment, nous  envisageons  les  choses  à  un  seul  point  de  vue 
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qui  n'est  peut- être  pas  toujours  le  plus  important  en  pra- 
tique. Ainsi,  nous  ne  tenons  ici  aucun  compte  des  diffi- 
cultes  qu'on  éprouve  dans  les  aciéries  à  couler  de  gros 
lingots  ronds,  des  tapures  qui  se  produisent  pendant  la  so- 
lidiûcation  de  ces'lingots,  défauts  qui  sont  peut-être  bien 
autrement  dangereux  et  profonds  que  ceux  qui  naissent 
de  l'énervement,  et  qui,  après  tout,  sont  plutôt  superficiels 
que  profonds  et  occupent  une  zone  généralement  peu  dan- 
gereuse, au  moins  dans  la  construction  actuelle  des  canons 
frottés. 

L'énervement  diamétral  ne  se  produit  .pas  dans  le  pas- 
sage à  la  ûlière  et  au  laminoir  ;  les  pressions  auxquelles 
sont  soumises  les  différentes  faces  étant  exercées  simiduiné' 
ment.  Mais  ces  genres  d'étirages,  s'ils  sont  plus  réguliers, 
sont  aussi  bien  moins  puissants  que  le  martelage,  et  pour 
obtenir  une  grande  réduction  de  section,  il  faut  un  nom- 
bre considérable  de  passes  et  de  recuits. 

Nous  avons  déjà  dit  que  les  pressions  extérieures  étaient 
inclinées  sur  la  normale  du  côté  de  la  sortie  dans  lo  pas- 
sage à  la  filière,  et  du  côté  de  l'entrée  dans  le  laminage  ; 
de  telle  sorte  que  les  forces  tangentielles,  qui  produisent  le 
mouvement  dans  l'un  des  cas,  sont^  au  contraire,  dans  l'au- 
tre, opposées  au  passage. 

La  barre  tréfilée  est  soumise  à  l'action  d'une  traction 
longitudinale  ;  la  filière  réagit,  et  le  passage  a  lieu  lorsque 
cette  force  est  supérieure  à  la  somme  des  projections,  sur 
sa  direction,  des  pressions  obliques  exercées  à  la  surface  de 
la  barre.  Sous  l'action  de  la  traction  longitudinale  et  des 
pressions  transversales,  il  y  a  dilatation  longitudinale  du 
disque  élémentaire  DGD'G'  (fig.  115)  et  par  suite  pa^^o^^. 

On  peut  en  dire  autant  d'une  couche  quelconque 
MNM'N'  ;  seulement  la  traction  moyenne  exercée  sur 
les  diverses  sections  MN,  diminue  de  la  sortie  CD  à  l'en- 
trée âB  et  très  rapidement  pour  plusieui's  raisons.  D'à- 
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bord,  la  Bupertlcie  des  sections  MN  croît  de  CD  eu  AB,  et 
d'autant  plus  que  l'iaclinaiiion  du  proUl  CA  sur  l'axe  est 
plus  graude  ;  ensuite,  la  section  MN  n'est  soumiEe  qu'à  la 
'  traction  extérieure  diminuée  de  la  somme  des  projections 
des  pressions  obliques  exercées  sur  MGND.  Cela  conduit, 
pour  obtenir  un  bon  fonctionnement,  à  donner  à  la  filière 
une  faible  épaissenr  et  une  inclinaison  toujours  très  petite 
et  variable:  nulle  à  la  sortie  et  croissante  jusqu'à  l'entrée, 
c'est-à-dire  un  pro&l  convexe  vers  l'axe  et  tangent  en  C  à 
la  parallèle  à  l'axe.  Dans  ces  conditions,  lapasse,  AB —  CD 
seia  toujours  faible  et  il  faudra  faire  un  grand  nombro 


Fig.  m. 
de  passes  pour  arriver  à  un  étirage  considérable  ;  mais 
cela  est  absolument  indispensable.  Si  la  passe  est  trop  forte 
ou  le  profil  trop  raide,  la  zone  voisine  de  la  grande  base 
AB  de  la  filière  ue  serait  soumise  qu'à  ime  traction  trop 
faible  ou  nulle,  et  le  passage  serait  impossible  (fig.  115). 

En  un  point  quelconque  de  la  partie  en  prise  arec  le  la- 
minoir ou  la  filière,  il  y  a  généralement  trois  forces  prin- 
cipales, l'une  longitudinale  a,  c'est-à-dire  peu  inclinée  sur 
l'axe  OZ,  les  deux  autres,  b  et  c,  transversales. 

Considérons,  pour  plus  de  clarté,  nue  fiJière  de  révolu* 
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tion  :  tout  plan  diamétral  est  un  plan  de  symétrie  sollicité 
en  tous  ses  points  par  une  force  normale  c;  les  deux  autres 
forces  principales  a  et  6  sont,  au  contraire,  situées  dans  ce 
plan  diamétral.  Sur  Taxe,  il  y  a  des  pressions  transversa- 
les dans  toutes  les  directions  perpendiculaires  à  l'axe,  les 
forces  b  ei  c  sont  deux  pressions  égales.  La  surface  exté- 
rieure AC  ayant  toujours  une  très  faible  inclinaison  sur 
Taxe,  et  étant  en  tous  ses  points  soumise  à  l'action  de 
pressions  transversales  plus  ou  moins  obliques,  nous  ad- 
mettrons, sans  pouvoir  actuellement  le  démontrer,  que  les 
deux  forces  principales  transversales  6  et  c  sont  en  tous 
les  points  des  pressions.  Quant  à  la  force  longitudinale  a, 
son  signe  peut  varier  avec  la  position  du  point  considéré 
dans  la  section  MN  et  avec  la  position  de  cette  section. 
La  surface  de  niveau  MQN,  par  exemple,  sera  sollicitée 
normalement  par  des  tensions  dans  la  zone  superficielle 
et  par  des  pressions  au  voisinage  de  l'axe,  ou  inversement  ; 
mais,  en  tous  cas,  la  somme  des  projections  sur  l'axe  de 
toutes  ces  forces  doit  être  une  tension. 

Nous  ne  pouvons  préciser  davantage  et  nous  nous  con- 
tenterons de  donner  quelques  renseignements  qui  auront 
au  moins  pour  résultat,  à  défaut  de  solution,  de  faire  com- 
prendre nettement  la  question. 

Soit  AB  (fig.  116)  un  élément  du  prb&l  de  la  filière  ou 
du  laminoir  ;  les  trois  plans  principaux,  au  voisinage  de 


K 


C 


or 


Fig.  116. 

cet  élément,  sont  :  le  plan  de  symétrie  ABC,  sollicité  par 
la  pression  c,  et  les  deux  plans  rectangulaires  AG  et  BG, 
soumis,  le  premier  AC  à  l'action  de  la  force  longitudinale 
a,  et  le  second  BG  à  celle  de  la  pression  transversale  b. 
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Le  prisme  droit  élémentaire  ayant  pour  base  ABC  étant 
en  équilibre,  il  faut  que  la  réaction  oblique  FM  de  la  filière 
équilibre  les  forces  appliquées  aux  faces  AC  et  BC,  que 
MF  soit  la  résultante  de  deux  forces  QM  et  PM  égales  et 
opposées  à  a  X  AC  et  6  x  BC.  La  force  élastique  qui  agit 
sur  l'élément  AB,  c'est-à-dire  la  force  FM,  rapportée  à  l'u- 
nité de  superficie,  a  donc  pour  composantes,  dans  les  di- 
rections QM  et  PM  : 

^  PM      o>cAC  .  QM       6  -f-  BC 

AB-~ÂF~  =  ^''"«'  AB==~ÂB"=^^^'*' 

Il  serait  facile  de.  déterminer  les  composantes  normale 
et  tangeutielle  de  cette  force  élastique  ;  cette  dernière  seule 
nous  intéresse  ;  elle  a  pour  valeur  : 

ô  —  a 
T  =  6  C08  a  sin  a  —  asin  oc  cos  «  =  t-^ —  siii  2a  ; 

a  étant  une  pression  longitudinale,  et  a  <  90",  ou 
sin  2a  >  0,  T  est  positif,  c'est-à-dire  dirigé  de  A  vers  B  (la- 
minage), lorsque  la  pression  transversale  h  est  supérieure 
à  la  pression  longitudinale  a,  h  >  a  ;  ei  inversement  (tré- 
fllerie),  lorsque  b  <  a,  La  surface  de  niveau  transversale 
tournera,  généralement,  dans  ce  cas,  sa  convexité  vers  la 
sortie  ;  au  contraire,  elle  sera  convexe  du  côté  de  l'entrée 
lorsque  a  sera  supérieur  à  90''  ;  alors  sin  2a  sera  négatif, 
les  éléments  BC  et  A'C  auront  les  directions  indiquées 
par  la  figure  116  et  la  composante  tangeutielle  sera  dirigée 
de  A  vers  B  (laminage)  pour  6  <  a,  et  inversement  de  B 
vers  A  (tréfilerie)  pour  b  >  a. 

Si  la  force  longitudinale  a  est  une  tension  : 

T=— ^Bin2a;     • 

la  direction  de  la  composante  tangeutielle  T  est  indépen- 
dante de  la  grandeur  de  a  et  ne  dépend  que  du  signe  de 
sin- 2a.  Dans  le  laminage,  la  surface  de  niveau  transver- 
sale sera  représentée  par  AN,  tandis  que  dans  la  barre 
tréfilée  elle  aura  la  forme  AN'. 

Il  faut  toujours  qu'il  y  ait  tension  en  quelque  zone  des 
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sections  droites  ;  lors  dooc  que  la  force  a  sera  une  pres- 
sion à  Textérieur,  il  y  aura  nécessairement  tension  à  Tin- 
térieur.  Il  pourra  d'ailleurs  y  avoir  tension  en  tous  les 
points  de  la  section,  ou  tension  à  Textérieur  et  pression  à 
rintérieui*. 

Il  nous  est  impossible  de  préciser  davantage,  au  sujet 
de  cette  force  longitudinale  qui  est  en  général  beaucoup 
plus  faible  que  les  pressions  transversales  auxquelles  sont 
dues,  pour  la  plus  grande  part,  les  déformations  qui  se 
produisent  dans  les  divers  modes  d'étirage. 

Dans  le  laminage  en  tôle,  la  pression  est  exercée  seule- 
ment sur  deux  faces,  toujours  sur  les  mêmes  faces  et  à  la 
fois  dans  toute  la  largeur.  Les  déformations  ainsi  produi- 
tes sont  intermédiaires  entre  celles  du  laminage  en  barres 
et  celles  d'un  prisme  simplement  comprimé  sur  toute  la 
superficie  de  sa  base  ;  les  sections  droites  déformées  seront 
représentées  en  coupe  longitudinale  par  la  figure  (111  — B) 
et  en  coupe  transversale  par  la  figure  (111  —  A).  Il  faudra 
parer,  non  seulement  les  bouts  C,  mais  encore  tous  les 
bords  D,  dans  lesquels  ont  été  développées  de  grandes 
tensions  souvent  accompagnées  de  rupture.  On  a  constaté 
empiriquement  que  la  résistance  de  la  tôle  était  difTérente, 
suivant  que  les  lanières  d'épreuve  étaient  découpées  en 
long  ou  en  travers,  dans  le  sens  du  laminage  ou  dans  la 
direction  perpendiculaire.  Faisons  remarquer,  à  ce  sujet, 
que  le  travers  de  la  tôle  ne  correspond  pas  au  travers  des 
autres  pièces  de  forge.  Dans  les  barres,  les  rails,  les  ca* 
nous,  il  n'y  a  guère  à  considérer  que  deux  directions  prin- 
cipales, la  longitudinale  et  la  transversale  ;  dans  la  tôle,  il 
y  a  toujours  trois  dimensions  bien  distinctes,  la  longueur 
ou  direction  du  laminage,  la  largeur  et  l'épaisseur,  généra- 
lement très  petite  relativement  aux  deux  autres.  • 

Nous  avons  suffisamment  montré  les  différences  princi- 
pales qui  existent  entre  le  martelage  et  l'étirage  au  lanii- 
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noir  ou  à  la  filière;  il  nous  reste  cependant  à  signaler  une 
erreur  grossière  et  pourtant  assez  répandue.  Voici  en  quoi 
elle  consiste  :  Certains  métallurgistes  prétendent  que  Teffet 
du  laminoir  est  purement  superficiel,  tandis  que  celui  du 
pilon  intéresse  les  couches  les  plus  profondes.  On  se  de- 
mande quel  crédit  on  peut  accorder  à  une  telle  opinion  ; 
nous  Tavons  pourtant  entendu  soutenir  plus  d'une  fois,  et 
par  des  gens  qui  passent  pour  fort  compétents  en  la  matière. 
Il  est  vrai  qu'ils  se  contentent  d'affirmer  magistralement 
sans  appuyer  leur  dire  d'aucune  considération  positive. 
Un  prisme  compris  entre  deux  sections  droites  primitives 
est  transformé  par  le  laminage  en  un  autre  prisme,  et  il 
faut  bien  que  les  déformations,  que  les  allongements  et  par 
suite  les  contractions  soient  aussi  considérables  au  centre 
qu'à  la  périphérie  (ce  qui  ne  veut  pas  dire  que  le  dévelop- 
pement des  forces  élastiques  soit  le  même  en  tous  les 
points).  C'est  dans  le  martelage  que  les  effets  sont  super-* 
ficiels,  lorsque  le  marteau  est  trop  petit  relativement  à  la 
pièce  de  forge  et  qu'on  cherche  à  remplacer  la  masse  par 
la  vitesse.  On  le  voit  bien  à  l'extrémité,  dont  le  cœur  ren- 
tre au  lieu  de  faire  un  ventre  comme  il  arrive  dans  les 
compressions  statiques  et  aussi  sous  le  choc  des  marteaux 
suffisamment  lourds.  Nous  aurons  l'occasion  de  revenir 
sur  cette  question  dynamique. 

Qn  regarde  actuellement  les  gigantesques  pilons  à  va- 
peur comme  indispensables  à  la  fabrication  des  canons, 
plaques  de  blindage,  gros  arbres  de  transmission  et  autres 
productions  de  l'industrie  moderne.  Arrivera-t-on  à  sup- 
primer l'emploi  du  pilon  ou  à  le  remplacer  dans  certains 
cas  par  des  trempes  et  des  recuits  plus  ou  moins  nombreux 
donnés  à  des  pièces  coulées  très  près  de  leur  forme  défi- 
nitive et  comprimées  à  l'état  liquide?  Ce  procédé,  qui  a 
au  moins  l'avantage  de  chasser  une  grande  partie  des  gaz 
dissous,  promet  beaucoup  ;  il  permettra  probablement  de 
remplacer  l'énergique  forgeage  par  quelques  passes  de 
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laminoir.  Nous  ne  savons  ce  que  Tavenir  réserve  ;  révo- 
lution de  la  sidérurgie  n'est  pas  terminée  et  le  marteau- 
pilon  n*est  pas,  plus  que  tout  autre  procédé,  le  dernier  mot 
de  Tart  qui  n'est  pas  près  de  s'immobiliser. 


Plg.  117  («). 

Quelques  lecteurs  s'élonneront  peut-être  de  ne  pas  trou- 
ver dans  ces  questions  le  genre  de  précision  qu'ils  recher- 
chent. Qu'ils  n'oublient  pas  que  nous  n'avons  plus  affaire, 
ici,  à  des  expériences  instituées  dans  des  conditions  spé- 
ciales de  simplicité,  mais  à  des  phénomènes  qui  sont  pro- 
duits indépendamment  de  nous,  et  que  nous  sommes  bien 
forcés  de  prendre  tels  qu'ils  existent  pratiquement  ;  qu'ils 
veuillent  bien  regarder,  dans  une  forge,  le  martelage  d'un 
gros  lingot  (fig.  117),  et  ils  reconnaîtront  qu'il  y  a  quelque 
courage  à  introduire  des  considérations  théoiiques  dans 
des  questions  aussi  irrégulièrement  compliquées. 

§  50.  —  Pièces  de  grande  résistance. 

Nous  avons  assez  insisté  sur  la  différence  qui  existe 
entre  la  résistance  totale  et  la  résistance  à  la  traction  pro- 
prement dite  pour  n'y  plus  revenir  (§  24).  Nous  avons 
toujours  considéré  la  résistance  comme  invariable,  sauf 
dans  le  cas  de  Vénervement  qui  peut  amener  une  cUnUnU' 


(I)  Figure  117.  —  AA'BB'CC.  —  lAugoi  d'acier  tel  qu'il  sort  de  U  llnguUère. 
AA'B&D.  —  Lingot  à  moitié  martelé. 
AA'.  —  Queue  du  lingot  atsemblée  ayec  la  barre  de  manœuvra  XX  au  moyea 

des  anneaux  ZZ. 
P.  —  Frappe  du  marteau.  —  Q.  Panne  de  renolnme. 


> 
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tion  de  résistance  plus  ou  moins  sensible.  La  résistance  dé- 
pend de  la  composition  chimique,  et  peut-être  de  certains 
traitements  calorifiques.  Peut-elle  être  augmentée  par  un 
travail  purement  mécanique  ?  Nous  ne  pensons  pas  qu'il 
Boit  nécessaire  de  l'admettre  pour  expliquer  les  variations 
de  résistance  des  bari^es  métalliques. 

Au  point  de  vue  pratique,  la  résistance  totale  des  pièces 
est  seule  à  considérer;  seule  elle  intéresse  le  constructeur; 
en  ce  qui  concerne  cette  question,  le  but  de  l'industrie  est 
donc  de  fabriquer  des  barres,  tôles  et  fils  les  plus  résis- 
tants possible. 

Nous  savons  combien  varie  la  ténacité  des  barres  de 
métal  doux  avec  les  formes  et  les  dimensions  de  l'éprou- 
vette  ;  en  empêchant,  par  une  forme  appropriée,  la  pro- 
duction des  grandes  déformations,  du  fuseau,  de  la  stric- 
tion, on  augmente  considérablement  la  charge  de  rupture; 
de  60  à  80  kg.,  par  exemple,  pour  certains  aciers.  Ces  va- 
riations de  formes  n'ont  aucune  influence  sur  la  résistance 
des  matières  raides.  Il  résulte  delà  que  l'échelle  de  résis- 
tance varie  beaucoup  avec  la  forme  des  éprouvettes  qui 
servent  à  son  établissement  ;  avec  des  éprouvettes  très 
courtes,  tel  acier  doux  se  trouvera  très  supérieur  à  un  acier 
raide,  qui  lui  serait  au  contraire  inférieur  dans  une  clas- 
sification établie  avec  des  éprouvettes  longues. 

L'état  de  douceur  ou  de  raideur  peut  provenir  de  la 
composition  chimique  de  la  matière  et  de  Vétat  physique  ou 
mécanique.  Il  importe  de  distinguer,  dans  la  composition 
chimique,  la  composition  totale  de  la  véritable  composition 
élémentaire,  l'état  isolé  ou  dissous  du  charbon  dans  les 
fontes,  par  exemple.  L'état  physique  varie  avec  le  traite- 
ment mécamçt^  ou  calorifique^  qui  ne  change  pas  la  com- 
position chimique,  au  moins  la  composition  quantitative* 
totale.  Nous  n'entrerons  pas  ici  dans  le  développement  des 
idées  actuelles  sur  les  opérations  calorifiques  ;  en  dehors 
des  modes  de  coulées  en  terre  ou  en  lingotière,  les  principaux 
sont  la  trempe  et  le  recuit,  refroidissement  brusque  ou 
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lent  après  échauffement  lent;  Tan  augmente  en  général 
la  raideur,  l'autre  la  diminue. 

La  raideur  varie  aussi  beaucoup*  avec  les  traitements 
purement  mécaniques. 

Un  métal  déformé  d'une  façon  permanente  est  toujours 
raidi  dans  le  sens  même  des  déformations  antérieiu'es. 
Une  barre  allongée  longitudinalement  est  d'autant  plus 
raide  qu'elle  est  plus  allongée,  sa  limite  d'élasticité  est  de 
plus  en  plus  élevée  et  les  déformations  restantes  sont  de 
plus  en  plus  diminuées  à  mesure  qu'on  l'allonge.  Il  en  est 
de  même  d'une  barre  soumise  à  Faction  des  pressions 
transversales,  qui  est  d'autant  plus  écrouie,  raidie  longitu- 
dinalement, qu'elle  a  subi  un  étirage  plus  considérable, 
soit  sous  le  marteau,  soit  au  laminoir  ou  à  la  filière.  Nous 
avons  montré  (§  15)  qu'au  point  de  vue  de  la  limite 
d'élasticité  de  traction  longitudinale,  l'effet  de  pressions 
transversales  simultanées  ou  successives,  dont  la  plus  petite 
est  égale  à  ^;  est  le  même  que  celui  d'une  traction  longi- 
tudinale 61  =  h.Jh^  le  coefRcient  h  étant  égal  au  rapport 
des  limites  naturelles  de  traction  et  de  compression  sim- 
ples /i  =  p,  soit  pour  les  métaux  h  =  0,7.  L'effet  d'une 

traction  longitudinale  61^  accompagnée  de  pressions  trans- 
versales JS  est  identique  à*' celui  d'une  seule  traction 
a,  =  élj  -+-  hJh ,  le  raidissement  maximum  est  produit, 
soit  par  une  traction  longitudinale  égale  à  la  résistance  à 
la  simple  traction  (6t  =:  L),  soit  par  des  pressions  trans- 
versales égales  à  la  résistance  à  la  simple  compression 

eu      L 

La  résistance  d'une  barre  sera  très  différente  suivant 
qu'on  la  rapportera  à  la  section  primitive  ou  à  la  section 
linale  ;  à  ce  point  de  vue  pratique ,  l'étirage  augmente 
beaucoup  la  résistance,  en  réduisant  la  section  primitive 
qui  se  contractera  d'autant  moins  qu'elle  aura  subi  déjà 
une  plus  grande  réduction.  A  égalité  de  matière,  une  barre 
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sera  d'autant  plus  résistante  à  la  traction  longitudinale 
qu'elle  sera  plus  raide  ;  à  la  flexion  transversale  elle  sera 
aussi  plus  raide,  mais  elle  pourra  bien  être  moins  résis- 
tante. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  ce  sujet  ne  suffirait 
pourtant  pas  à  expliquer  la  résistance  remarquable  de  cer- 
tains fils  d'acier  (200  kiL  par  millimètre  carré,  double  de 
la  résistance  des  barres  d'acier  ordinaire)  jointe  à  une  cer- 
taine douceur. 

Nous  avons  vu  que,  dans  le  fuseau  des  éprouve ttes  dou- 
ces de  traction  (§  24),  il  y  avait  des  forces  élastiques 
développées  dans  toutes  les  directions  ;  le  noyau  e&t  alors 
soumis  à  des  tensions  en  tous  sens  et  sa  résistance  est  de 
ce  fait  considérablement  accrue  ;  il  est  vrai  quje,  dans  la 
couche  superficielle,  la  tension  longitudinale  est  accom- 
pagnée de  pressions  transversales,  ce  qui  abaisse  la  résis- 
tance. Quoi  qu'il  en  soit,  la  résistance  rapportée  à  la  sec- 
tion du  cercle  de  gorge  est  notablement  plus  grande  que 
la  résistance  à  la  simple  traction.  Voici,  par  exemple,  un 
acier  doux  qui,  essayé  en  éprouvettes  très  courtes,  donnait 
80  kil.  de  résistance  ;  en  éprouvette  longue,  il  supportait 
une  charge  maximum  de  68  kil.  et  se  rompait  après  forma- 
tion du  fuseau  sous  un  effort  de  63  kil.,  rapporté  à  la  sec- 
tion primitive  ;  ce  qui  correspond  à  environ  112  kil.  rela- 
tivement à  la  section  finale,  la  réduction  de  diamètre  ayant 
été  de  25  p.  100. 

Dans  l'étirage  à  la  filière,  les  forces  élastiques  dévelop- 
pées en  divers  sens,  ne  sont  pas  plus  uniformément  répar- 
ties que  dans  le  fuseau  des  éprouvettes  de  traction.  Après 
le  passage,  il  y  a  détente  ;  mais  toutes  ces  forces  ne  pouvant 
s'évanouir  à  la  fois,  il  reste,  aux  différents  points,  des  ten- 
sions et  des  pressions  que  le  recuit  ne  fera  jamais  dispa- 
raître complètement  ;  à  ce  point  de  vue,  une  pièce  travaillée 
est  comparable  à  une  pièce  trempée. 

Lorsqu'on  soumettra  à  une  simple  traction  longitudinale 
une  barre  ou  un  fil  étiré,  la  tension  ne  sera  pas  uniforme- 
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ment  répartie  sur  les  sections  droites  et  sera  accompagnée 
de  tensions  et  de  pressions  transversales  gui  aui*ont  une 
grande  influence  sur  la  résistance  totale. 

Malgré  tout,  il  faut,  pour  atteindre  Ténorme  résistance 
de  200  kil.  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive, 
un  acier  spécial  ayant  subi  un  traitement  particulier. 

On  n'est  pas  encore  parvenu,  en  France,  à  fabriquer  de 
semblables  fils. 

Nous  avons  eu  entre  les  mains  une  corde  de  piano,  de  la 
maison  Pleyel,  ayant  un  millimètre  de  diamètre,  qui  pou- 
vait supporter  sans  déformations  permanentes  une  charge 
de  150  kil.  C'est  avec  de  pareils  fils  que  le  capitaine  Schultz 
frettait  ses  canons.  Leur  teneur  en  carbone  est  très  élevée, 
0,8  p.  100;  c'est  beaucoup  plus  que  nos  aciers  doux  fran- 
çais *,  bien  des  aciers  à  ressorts  et  à  outils  n'en  contiennent 
pas  davantage. 

§  51.  —  Essais  mécaniques. 

Une  pièce  métallique  fondue  et  étirée  n'est  pas  absolu- 
ment homogène.  Gomme  composition  chimique  et  densité, 
il  y  a  homogénéité  presque  absolue  ;  mais  il  en  est  tout 
autrement  en  ce  qui  concerne  les  diverses  qualités,  résis- 
tance élastique  et  à  la  rupture,  déformations  extrêmes, 
formes  de  cassures.  S'il  n'y  a  pas  homogénéité,  il  y  a 
continuité,  et  c'est  ce  qui  distingue  profondément  les  pièces 
provenant  de  lingots  coulés,  de  celles  qui  résultent  du  sou- 
dage de  paquets.  Ces  métaux  corroyés  ont  des  surfaces  de 
faible  résistance  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  plans 
de  résistance  minimum  des  métaux  fondus. 

Si  l'on  considère,  •en  un  point  d'une  pièce  coulée  et 
forgée,  une  qualité,  c'est-à-dire  une  propriété  particulière, 
la  résistance  à  la  traction  longitudinale,  par  exemple,  cette 
qualité  variera  généralement  avec  la  direction;  si  l'on 
porte  sur  un  rayon,  passant  au  point  considéré,  une  lon- 
gueur représentative  de  la  qualité  correspondant  à  sa  di- 
rection, la  surface  qui  réunira  les  extrémités  de  ces  rayons 
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différera  plus,  ou  moins  d'une  sphère  qui  représenterait 
Thomogénéité  absolue,  mais  elle  sera  continue.  Au  con- 
traire, dans  les  fers  et  aciers  puddlés,  la  surface  représen- 
tative de  la  résistance  aura  des  points  singuliers^  correspon- 
dant aux  surfaces  des  misesy  analogues  aux  fibres  du  bois 
et  aux  clivages  des  matières  cristallisées. 

Il  faudra  tenir  grand  compte  de  ces  faits,  dans  la  déter- 
mination de  la  position  des  éprouvettes,  aussi  bien  pour 
les  essais  industriels  de  fabrication  et  de  réception  que 
pour  les  expériences  de  comparaison  scientifique.  Pour 
celles-ci,  il  faudra  chercher  les  pièces  qui  se  rapprochent 
le  plus  de  l'homogénéité  parfaite,  ou  qui  possèdent  au 
moins  une  homogénéité  relative  qu'on  trouve  heureuse- 
ment dans  la  plupart  des  pièces  de  forge  sortant  actuelle- 
ment de  nos  grandes  usines.  Dans  les  gros  canons  d'acier, 
les  propriétés  varient  bien  généralement  avec  l'orientation 
de  l'éprouvette  et  la  distance  à  l'axe  ;  mais  les  éprouvettes 
également  éloignées  de  l'axe  et  également  inclinées  sur 
lui  ont  les  mômes  propriétés.  Avant  d'entreprendre  des 
expériences  comparatives,  par  exemple  entre  des  épreuves 
de  traction  et  de  torsion,  il  importe  de  s'assurer  de  l'exis- 
tence de  ce  genre  d'homogénéité. 

Dans  les  essais  industriels,  il  y  a  lieu  de.  considérer 
seulement  deux  directions,  rarement  trois  (plaques  de 
blindage)  ;  si  l'on  ne  fait  pas  à  la  fois  des  essais  en  long  et 
des  essais  en  travers,  il  faut  choisir  le  sens  qui  convient  le 
mieux  d'après  V emploi  auquel  la  pièce  est  destinée. 

'U essai  direct  semble  le  meilleur  ;  mais  il  présente  sou- 
vent de  grands  inconvénients,  quand  il  n'est  pas  tout  à  fait 
impraticable.  Lorsqu'on  le  pousse  un  peu  loin,  on  détruit 
la  pièce  qu'on  éprouve,  ou  au  moins  on  affaiblit  ses  qua- 
lités; cet  essai  direct,  très  coûteux,  ne  peut  ainsi  être  fait 
que  sur  un  petit  nombre  des  objets,  et  l'on  n'emploiera 
le  plus  souvent  que  ceux  qui  n'ont  pas  été  éprouvés. 

En  général,  on  soumettra  les  divers  matériaux  à  des 
essais  convenablement  déterminés,  et,  lorsque  cela  sera 
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pOBsible,  on  éprouvera  la  construction  en  la  plaçant  dans 
un  ensemble  de  circonstances  représentant,  sans  trop  s'en 
écarter,  l'emploi  auquel  elle  est  destinée. 

Les  essais  de  matériaux  devront  eux-mêmes  se  rappro- 
cher autant  que  possible  du  travail  qu'ils  sont  appelés  à 
supporter.  Ainsi,  on  essayera  à  la  flexion,  non  seulement 
les  poutres  et  les  rails,  mais  encore  les  éprouvettes  décou- 
pées dans  leur  corps.  Les  frettes  sont  soumises  à  Fessai 
direct,  et  les  barres  de  métal  qui  servent  à  leur  fabrication 
fournissent  des  éprouvettes  de  traction.  Pour  les  canons, 
Tessai  qui  se  rapproche  le  plus  de  l'essai  direct,  consiste 
à  dilater  des  rondelles  au  moyen  d'un  coin  conique  ;  mais 
il  présente  de  sérieuses  difficultés  dès  que  les  rondelles 
ont  des  dimensions  un  peu  grandes. 

Nous  avons  déjà  dit  bien  des  fois  que  le  développement 
de  forces  élastiques  dans  la  torsion  d'un  cylindre  de  révo- 
lution était  le  même  que  celui  qui  accompagne  la  dilata- 
tion d'un  cylindre  creux  sous  l'action  d'une  pression 
intérieure.  L'essai  de  torsion  semble  donc  tout  indiqué 
pour  les  métaux  à  canons  comme  se  rapprochant  le  plus 
de  l'essai  direct.  En  y  regardant  d'un  peu  plus  près,  on 
s'aperçoit  que  l'essai  de  torsion  n'est  pas  aussi  parfait 
qu'on  se  l'imagine  au  premier  abord;  et  nous  allons  mon- 
trer que  l'essai  de  traction,  tel  qu'on  le  pratique  aujour- 
d'hui, est  préférable. 

Pour  que  les  éléments  situés  dans  les  plans  diamétraux 
soient,  dans  la  torsion,  soumis  à  une  tension  normale, 
comme  ils  Te  sont  pendant  le  tir,  il  faut  que  l'axe  de 
l'éprouvette  soit  incliné  à  45^  sur  ces  plans.  Cela  n'arri- 
vera qu'en  un  point,  et  en  un  point  nécessairement  éloigné 
de  la  surface  de  l'âme,  comme  on  peut  s'en  convaincre  en 
jetant  les  yeux  sur  la  figure  118.  En  ce  point  même,  les 
déformations  et  les  phénomènes  connexes  ne  sont  pas 
identiques  dans  Téprouvette  de  torsion  et  dans  le  canon. 
Dans  le  canon,  les  plans  diamétraux,  fixes  dans  le  corps, 
sonj;  constamment  soumis  à  une  tension  normale  ;  tandis 
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que,  dans  la  torsion,  les  éléments  sollicités  normalement 
varient  à  chaque  instant. 

Dans  l'éprouvetto  de  traction  longitudinale,  les  sec- 
tions droites  sont  aussi  plus  ou  moins  inclinées  sur  les 
plans  diamétraux,  mais  celle  qui  se  trouve  dans  un  plan 
diamétral  est  la  plus  rapprochée  de  Tâme,  de  la  couche 
qu'on  a  le  plus  d'intérêt  à  essayer.  Lorsque  le  métal  est 
doux,  et  c'est  le  cas  des  métaux  à  canons,  il  se  forme  un 


FIg.  118. 

fuseau;  et  cette  déformation  est  accompagnée  de  tensions 
longitudinales  avec  pressions  transversales.  En  un  certain 
point  du  cercle  de  gorge  (fig.  119),  ces  forces  agissent 
sur  lé  plan  diamétral  et  sur  une  surface  parallèle  à  celle 
de  l'âme,  et  agissent  constamment  sur  les  mêmes  plans, 
comme  il  arrive  dans  la  dilatation  du  canon  sous  la  pres- 
sion intérieure. 

Cet  essai,  dit  à  la  fraction,  n'est  donc  pas,  lorsqu'il  s'agit 
de  matières  douces,  une  épreuve  de  simple  tension,  puis- 
qu'il y  a,  dans  la  zone  la  plus  déformée,  un  développement 
de  forces  agissant  simultanément  en  divers  sens,  entre 

■ 

autres  une  tension  et  une  pression  rectangulaires.  Nous  le 
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préférons,  non  seulement  à  l'essai  de  torsion,  mais  encore 
à  l'essai  de  flexion  transversale,  qu'il  soit  fait  à  la  presse 
hydraulique  ou  sous  le  choc  d'un  mouton  Q).  Dans  la 
flexion  d'un  prisme,  les  arêtes  qui  deviennent  convexes 
sont  soumises  à  une  tension  unique  ;  l'essai  à  la  flexion 
est  donc  une  véritable  épreuve  de  tension  et  s'éloigne  plus 
de  l'essai  direct  des  canons  que  l'épreuve  à  la  traction  Ion- 


Fig.  119. 

gitudinale.  De  plus,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer, 
la  zone  essayée  est  très  localisée  si  la  flexion  transversale 
est  produite  au  moyen  d'un  couteau,  et  il  y  a  peu  dé 
chances  de  découvrir  les  défauts  ;  il  vaut  mieux  employer 
un  mandrin  n'ayant  pas  une  courbure  trop  petite,  de  ma- 
nière à  fléchir  à  peu  près  circulairement  une  notable  par- 
tie de  l'éprouvette,  et  à  élargir  ainsi  beaucoup  la  zone 
d'épreuve. 

Rappelons  encore  qu'il  ne  faut  pas  confondre  courbure 

(*)  On  produit  généralement  la  flexion  an  moyen  d*an  mouton  qn*on  fait  tomber 
sueccMivement  de  dlfféronteB  hanteun  sur  le  milieu  de  l'épronrette.  C*eat  bien  à 
tort  qu'on  appelle  cette  épreuve  :  estai  au  ehoe  ;  c'est  un  pur  essai  de  flexion.  Noas 
avoiiB  constaté  bien  des  fois  que  les  déformations  correspondant  i  la  rupture  étaient 
les  mêmes,  qu'elles  aient  été  produites  à  la  presse  hydraulique,  on  an  choc,  et  ne 
dépendaient  que  de  la  courbure  du  poinçon  ou  du  mouton.  Au  reste  nous  reriendrons 
sur  cette  question  dynamique. 


—  286  — 

et  flexion  ;  qu'une  barre  peut  supporter,  sous  la  compression 
longitudinale,  des  déformatioiis  bien  plus  grandes  que  sous 
Taction  d'efforts  transversaux  ;  et  que,  pour  apprécier  les 
qualités  d'im  mêlai,  il  ne  suffit  pas  d'examiner  les  éprou- 
veltes  déformées  que  les  maîtres  de  forge  étalent  dans  les 
expositions,  mais  qu'il  faut  encore  connaître  les  condi- 
tions dans  lesquelles  les  déformations  ont  été  produites. 

Nous  ne  dirons  qu'un  mot  de  certains  essais  proposés, 
peutrétre  même  employés,  par  certaines  personnes  qui 
semblent  avoir  pour  but  de  trouver  l'épreuve  qui  s'éloigne 
le  plus  de  l'essai  direct  et  de  l'emploi.  Tels  sont,  par 
exemple,  les  essais  de  métaux  à  canon  au  moyen  d'un 
couteau  ou  d'un  poinçon.  Quand  même  on  trouverait  quel- 
ques relations  entre  la  profondeur  des  empreintes  d'un 
poinçon  Rodmann  et  les  résultats  des  essais  de  traction, 
on  ne  devra  jamais  oublier  que  ces  relations  sont  absolu- 
ment empiriques  et  ne  doivent  jamais  être  généralisées. 
Il  nous  suffit  d'avoir  appelé  l'attention  sur  le  peu  de  valeur 
de  ces  procédés  Q), 

A  un  autre  point  de  vue,  il  importe  de  bannir  des  épreu- 
ves de  réception  et,  autant  que  possible,  des  épreuves  de 
fabrication,  toute  condition  qui  ne  soit  pas  parfaitement 
déterminée  ;  ainsi,  il  importe  de  remplacer  la  main  de 
l'ouvrier  par  une  machine. 

Dans  le  cours  de  la  fabrication,  on  fait  diverses  sortes 
d'essais  ;  quand  le  métal  est  en  fusion,  on  goûte  le  bain,  on 
verse  dans  une  petite  lingotière  une  prise  dressai  qu'on 
soumet  à  un  travail  déterminé. 

Si  cet  essai  est  destiné  à  renseigner  sur  le  moment 
le  plus  propice  de  la  coulée,  il  faut  qu'il  soit  fait  très  rapi- 
dement ;  la  lingotière  sera  très  épaisse  pour  jiâter  le  refroi- 
dissement, et  le  petit  lingot-éprouvette  sera  martelé  en  un 
disque,  et  ensuite  plié  à  coups  de  marteau.  Cet  essai  qui 


(<)  Ea  ce  qui  concerne  les  eisaia  à  l'énervement  qa'on  ne  pr*Uqne  que  dans  les 
réceptions  de  caoutchoac,  nous  n'avons  rien  i  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  au 
I  IG. 
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accompagne  d'habitude  la  fabricalioa  de  Tacier  Martin- 
Siemens,  tout  empirique  qu'il  est,  rend  de  grands  ser- 
vices. Mais,  si  la  prise  d'essai  est  simplement  destinée  à 
conserver  la  trace  du  bain,  à  compléter  les  renseigne- 
ments sur  les  pièces  métalliques  provenant  de  cette  cou- 
lée, il  vaudra  beaucoup  mieux  étirer  le  lingot -éprouvette 
au  laminoir  qu'au  marteau  ;  la  fabrication  de  la  barrette  ou 
de  la  lanière  de  traction  sera  ainsi  bien  plus  régulière. 

Suivant  l'ingénieur  anglais  Kirkaldy,  la  résistance  et  la 
striction  des  éprouvettes  de  traction  suffisent  à  quali&er 
un  métal.  Nous  sommes  de  cet  avis,  en  ce  sens  que  nous 
considérons  ces  deux  caractères  conmie  les  plus  importants 
pour  l'établissement  d'une  classification  générale  des  mé- 
taux de  construction. 

Mais,  dans  bien  des  cas,  une  classification  spéciale, 
relative  à  Vemploi,  basée  sur  telle  ou  telle  propriété  parti- 

■ 

culière,  sera  plus  pratique.  Dans  les  canons  dits  VchaUuSj 
qui  sont  soumis  à  une  dilatation  initiale  considérable,  la 
striction  et  la  résistance  suffiront  absolument.  Mais  il  en 
est  autrement  des  canons  frettés.  Les  frettes  sont  trèsraides 
et  ne  doivent  éprouver  aucune  déformation  permanente. 
Le  tube  intérieur  ne  devra  donc  subir  que  de  très  petites 
déformations,  et  c'est  sa  limite  d'élasticité  qui  servira  de 
base  à  l'établissement  du  canon.  Les  caractères  principaux 
et  sufiisants  seront,  dans  ce  cas,  la  limité  élastique  et  la 
striction.  Inutile  de  rappeler  que  la  résistance  à  la  ruptiure 
et  la  résistance  élastique  n'ont  et  ne  peuvent  avoir  aucun 
rapport  déterminé  ;  et  que,  par  suite,  les  coefficients  de  séctà- 
rite  n'ont  pas  plus  de  valeur  que  les  coefficients  de  résis- 
tance auxquels  ils  sont  appliqués. 

â 

Il  ne  faut  pasy  du  reste,  attacher  trop  d'importance  à  la 
question  numérique,  ne  pas  mesurer  des  allongements  au 
cathétomètre,  par  exemple^  alors  qu'on  apprécie  très  gros- 
sièrement les  efforts  correspondants.  Sans  doute,  il  faut 
imposer  aux  maîtres  de  forges  des  conditions  précises  qui 
permettent  de  refuser  les  matériaux  qu'on  jugera  mauvais; 
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mais  il  ne  faut  pas  craindre  de  recevoir  certaines  pièces 
qui  ne  rempliraient  pas  absolument  quelque  condition 
imposée.  Il  importe  de  se  réserver  une  grande  latitude, 
afin  de  pouvoir  toujours  refuser  dans  certains  cas,  et  dans 
d'autres,  au  contraire,  rester  très  large,  surtout  avec  les 
usines  qui  ont  fait  depuis  longtemps  leurs  preuves  ;  les 
essais  ont  alors  surtout  pour  but  de  surveiller  la  fabrication 
pour  l'obliger  à  se  maintenir  au  niveau  actuel. 

Les  coefficients  et  les  limites  d'élasticité  des  tubes  et 
des  frottes  sont  déterminés  par  les  conditions  mathémati- 
ques de  la  construction  ;  tout  ce  qui  concerne  la  rupture, 
la  striction,  les  cassures  est  toujours  plus  ou  moins  em- 
pirique. 

Nous  avons  déjà  longuement  parlé  des  défauts  ordinaires 
des  métaux  forgés. 

Refuser  toutes  les  pièces  qui  présentent  des  défauts,  ce 
serait  perdre  une  foule  de  matériaux  qui  peuvent  certai- 
nement être  d'un  bon  usage.  D'un  autre  côté,  cependant,  il 
est  impossible  de  n'apporter  aucune  attention  à  ces  défauts, 
qui  ont  quelquefois  une  grande  étendue,  soit  comme  solu- 
tion de  continuité,  soit  comme  zone  de  faible  résistance. 
Il  faudra  faire  grande  attention  aux  pièces  de  forge  chez 
lesquelles  on  reconnaîtra  des  défauts  dans  le  voisinage  de 
l'intérieur,  et  ne  pas  hésiter  à  refaire  de  nouvelles  épreuves. 
Il  sera  très  utile  de  conserver,  sur  la  pièce  et  sur  les  ron- 
delles, des  points  de  repère  qui  permettent  une  exploration 
méthodique.  En  exigeant  une  certaine  striction,  on  se  ré- 
servera toujours  le  droit  de  refuser  les  métaux  qui  présen- 
tent des  défauts  ;  on  n'attachera  aucune  importance  aux 
défauts  qui  se  manifesteraient  seulement  après  la  forma- 
tion du  fuseau. 

Il  importe  de  conserver  la  trace  des  nombreux  essais  de 
fabrication  et  de  réception,  et  de  décrire  les  résultats  qui, 
par  la  comparaison  avec  le  service  des  pièces,  seront  pro- 
pres à  établir  la  valeur  des  caractères  empiriques.  Il  ne 
faut  pas  confondre  la  description  méthodique  avec  ces  amas 
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informes  de  chiffres  que  personne  ne  liia  jamais  ;  une 
courbe  vaudrait  mieux  ;  quelques  caractères  seront  encore 
préférables.  Voici  les  principaux  : 

Formes^  dimensions  et  position  de  réprouvelle  '; 

Striction  (diminution  relative  du  diamètre)  ; 

Effort  maximum  ; 

Limite  d'élasticité; 

Forme  de  la  cassure. 

On  pourrait  ajouter  :  la  charge  de  ruptm*e,  rallongement 
de  la  partie  cylindrique,  la  longueur  du  fuseau  ;  mais  il 
ne  faut  pas  s'attacher  à  un  trop  grand  nombre  de  caractères. 

On  n'indiquera  jamais  de  moyenne,  mais  seulement  les 
maximums  et  les  minimums  ;  tous  ces  résultats  seront 
exprimés  en  kilogrammes  par  millimètre  carré,  et  en  tant 
pour  cent,  sans  fraction  ;  une  précision  plus  grande  serait 
au  moins  inutile. 

On  devra  toujours  laisser  sur  Téprouvette  un  témoin  indi- 
quant la  direction  de  Taxe  de  la  pièce. 

La  description  de  la  forme  des  cassures  est  très  délicate. 
Voici  le  procédé  que  nous  avons  employé  et  que  nous  re- 
commandons. Nous  avons  choisi  des  types  auxquels  la 
plupart  des  cassures  puisse  être  rapportée.  Les  considéra- 
tions que  nous  avons  exposées  au  §  49,  nous  out  permis 
de  rattacher  au  même  type  un  certain  nombre  de  cassures 
qui,  au  premier  abord,  semblent  très  différentes  les  unes 
des  autres.  Pour  les  aciers  à  canon,  nous  avons  adopté  seu- 
lement six  types  désignés  par  les  lettres  A,  B,  C...  Tout 
essayeur,  dans  quelque  usine  qu'il  se  trouve,  a  une  plan- 
chette portant  ces  types  matériels,  découpés  dans  des  éprou- 
vettes  soigneusement  choisies  ;  chacun  est  accompagné 
d'une  courte  description. 

Â  côté  des  résultats  numériques  des  essais,  on  place  la 
lettre  indicatrice  de  la  cassure,  ou  les  lettres^  lorsque  la 
cassure  est  franchement  intermédiaire  entre  deux  types. 
Lorsque  la  cassure  ne  peut  être  rapportée  à  un  des  types, 
elle  est  poinçonnée  au  numéro  de  la  pièce  et  conservée.  Ce 
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procédé  a  de  très  grands  avantages  qu'il  est  facile  de  com- 
prendre,  entre  autres  celui  de  conserver,  avec  très  peu  d'é- 
chantillons, tous  les  genres  de  cassures.  Toutes  les  fois 
qu'on  rencontrera  une  cassure  différente  des  types,  il  faudra 
faire  de  nombreuses  expériences,  soumettre  la  pièce  à  une 
véritable  enquête  et  rechercher  avec  le  plus  grand  soin  les 
faits  nouveaux  qui  peuvent  conduire  à  des  idées  nouyelles. 

Les  cahiers  des  charges  imposent  des  conditions  de  fabri- 
cation qui  ont  été,  quelquefois,  discutées  verbalement  dai^s 
des  assemblées  plus  ou  moins  compétentes.  B^ exposé  des 
motifs,  écrit,  nous  n'en  avons  jamais  vu.  Si  la  rédaction 
était  appréciée  à  sa  valeur  con^me  procédé  logique,  les 
grandes  usines,  les  compagnies  de  chemins  de  fer,  TÉtat, 
ne  signeraient  jamais  un  cahier  des  charges  qui  ne  fût 
accompagné  de  cet  exposé.  Quand  il  devrait  n'être  lu 
par  personne,  ce  rapport  circonstancié  servirait  au  moires 
à  fixer  les  idées  de  Tingénieur  chargé  de  son  établissement. 
Sans  doute,  il  faudrait,  dans  bien  (les  cas,  avouer  qu'on 
n'a  pas  de  bombes  raisons  à  donner  et,  à  côté  de  ce  qu'on 
sait,  dire  en  toute  franchise  ce  qu'on  ne  sait  pas.  Les  mé- 
decins ont  quelques  motifs  pour  paraître  savoir  bien  des 
choses  qu'ils  ignorent,  ils  agissent  indirectement  sur  le 
physique  en  inspirant  confiance  au  malade;  piais  les  in- 
génieurs n'ont  pas  cette  excuse.  Ils  peuvent  se  dire  entre 
eux  les  choses  qu'ils  ignorent,  on  n'en  passera  pas  moins 
sur  les  ponts,  et  ce  n'est  pas  cela  qui  empêchera  de  traverser 
la  Manche  en  wagons. 


C0XP8  BOLiDRfl.  \0 


APPENDICE 


(§  1.  Forces  élastiques.)  —  Les  composantes  x,  y,  z,  de  la  force 
F,  coordonnées  du  point  M,  sont  des  fonctions  linéaires  des  co- 
sinus m,  n,  p  ;  inversement  m,  n,  p,  sont  des  fonctions  linéaires 
de  X,  y,  z,  et  Téquation  m*  +  n*  +2)*  =  1,  dans  laquelle  in,n,p, 
seraient  remplacés  par  leurs  valeurs,  serait  une  équation  du  se- 
cond degré  en  x,  y,  z.  —  Cette  équation  représente  toujours  un 
ellipsoïde.  —  En  effet:  soit  x',  y',  z\  les  coordonnées  du  point 
M  rapportées,  non  plus  aux  arêtes  du  tétraèdre,  mais  à  trois  droi- 
tes passant  par  la  même  origine,  parallèles  aux  forces  F,,  F,,  F.,, 
qui  sollicitent  les  faces  fixes  du  tétraèdre.  Les  valeurs  connues 
des  composantes  de  ces  trois  forces  relativement  aux  axes  primi- 
tifs conduisent  immédiatement  aux  relations  suivantes  entre  les 
nouvelles  coordonnées  et  les  anciennes  : 

x'N,  ,   y'T,  ,  z'T, 
*—   F,    "^    F,   "^   F,  ' 
«' T,       y' N,       «' T, 


3 


F.      ■      F,     '     F, 

Ces  valeurs  identifiées  avec  celles  qu*on  a  déjà  obtenues  don- 
nent : 


X  y  z 

m  = 

et  la  condition 


^'^^^r  '•^ïT  P^^-a 

F,  F,         ^      Fa 


m*  +  II*  -h  P*  =  1 

F,»  "^  F,*  "^  F,*  ■" 

qui  représente  un  ellipsoïde  rapporté  à  trois  diamètres  conjugués. 
Rapporté  à  ses  axes  de  symétrie  {a,  b,  c),  cet  ellipsoïde  aura 
pour  équation  : 

o*       6*       c* 
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(Chapitre  II.  Résistance  à  la  rupture.)  —  Dans  la  torsion  d'une 
éprouvctte  ronde,  toutes  les  forces  élastiques  développées  en  un 
point  sont  égales  ;  entre  autres  les  forces  tangentielles  qui  solli- 
citent les  éléments  de  sections  droites  et  les  forces  principales. 
C'est  la  valeur  (A)  de  ces  forces  que  nous  avons  considérée  comme 
représentant  la  résistance  au  glissement  simple,  dans  la  détermi- 
nation expérimentale  de  cette  résistance  (l'*  partie,  §  54).  D*aprè8 
notre  théorie  (2*  partie,  chapitre  II),  la  résistance  au  glissement 
simple  est  G  =  T  -h/N  ;  T  et  N  étant  les  composantes  de  la  force 

qui  sollicite  les  éléments  inclinés  k  ^  sur  les  sections  droites.  Cette 

force,    comme  l'élémei)!  sur  lequel  elle   agit,  est  inclinée  à  ^ 

sur  les  sections  droites,  ou  à  y  sur  le  plan  de  cet  élément  ;  son 
intensité  étant  A,  ses  composantes  ont  pour  valeurs  T  =  Acos^, 
N  =  A  sin  f  et  la  résistance  au  glissement  : 

a  =  T-|-/N  =  A(cos«»-f /8in»)  = 

^       ^      "^        ^^      cosy 

Dans  le  cas  des  métaux 

r=io'     «  =  0:^5' 

pour  A  =  40'*  par  millimètre  carré 

G  =  40'«,6. 

La  différence  entre  ces  deux  valeurs,  A  et  G,  est  de  Tordre 
des  erreurs  provenant  soit  de  Tobservation,  soit  de  rimperfection 
de  rhomogénéité  de  la  matière. 

Les  valeurs  de  G  relatives  aux  métaux  que  nous  avons  déter- 
minées (G  =  A),  et  qui  ont  servi  à  la  comparaison  des  résistances 
à  la  traction  et  au  glissement,  peuvent  donc  être  regardées  comme 
représentant,  avec  une  approximation  suffisante,  les  vraies  va- 
leurs ;  mais  on  ne  pourrait  en  dire  autant  si  le  coefficient  f  avait 
une  valeur  élevée,  G  et  A  seraient  dans  ce  cas  très  différentes. 

L'ensemble  de  la  cassure  des  métaux  doux,  tordus  en  éprou- 
vettes  rondes,  s'éloigne  peu  du  plan  de  la  section  droite  ;  mais  il 
y  a  toujours  sur  les  bords,  là  où  la  rupture  a  commencé,  des  zones 
plus  ou  moins  étendues,  inclinées  de  quelques  degrés  sur  cette  sec- 
tion droite.  L'inclinaison  des  premiers  éléments  de  cassure  est, 

dans  notre  théorie,  égale  à  ^  =  5^  ;  mais,  une  très  petite  différence 
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d'homogénéité  suffit  à  faire  varier  sensiblement  cette  inclinaison. 


^^ 


Inversement,  si  la  cassure  se  produisait  sous  un  angle  ^  peu  dif- 
férent de  ^,  les  valeurs  de  G  (Gl-  ==  A)  déterminées  par  la  torsion, 
seront  encore  parfaitement  acceptables.  On  aurait,  en  efiPet,  dans 

ce  cas,  A  = ; tz  qui  diflf'ère  encore  moins  de  Ô  que  la  va- 

C08(f  — ^}^)^ 

leur  G  cos  ^ . 

(§  35.  Déformaiiona  permanentes  des  cylindres,)  —  D'api^ès  ce 
que  nous  avons  dit  à  Farticle  des  Grandes  déformation^  (pages 
250-â51),  la  torsion  et  la  dilatation  d'un  cylindre  creux  épais, 
identiques  au  point  de  vue  du  développement  des  forces  élasti- 
ques, diffèrent  au  point  de  vue  des  déformations  lorsque  celles-ci 
deviennent  Considérables.  Il  importe,  diaprés  cela,  de  modifier  ce 
qui  a  été  dit  au  §  âô  (p.  178-179),  en  ce  qui  concerne  toute 
question  nuniérique  relative  aux  grands  glissements.  Il  ne  faut 
voir  dans  la  courbe  représentée  par  la  figure  (179)  qu'une  fornie 
générale,  partant  du  point  correspiondant  à  la  limite  d'élasticité, 
pour  arriver  à  se  redresser  à  peu  près  verticalement  suivant  l'or- 
donnée G  =  45*'  qui  représente  la  rupture  par  glissement  simple. 
Les  glissements  eux-mêmes,  représentés  par  la  courbe,  et  en  par- 
ticulier le  glissement  extrême  y  =  1,3,  sont  les  glissements  qui  se 
produisent  dans  la  torsion  -,  ils  peuvent  être  très  différents  des 
glissements  qui  se  produisent  dans  la  dilatation  des  cylindres  creux 
sous  l'action  d^une  pression  intérieure; 


VOCABULAIRE 


Réaction,  —  Action  égale  et  opposée  aux  forces  extérieures. 
L'action  et  la  réaction,  en  un  point  géométrique  de  la  surface 
de  contact,  de  deux  corps  A  et  B,  sont  des  forces  appliquées  à 
deux  points  matériels  différents  ;  Faction  est  exercée  par  A  et 
appliquée  à  B,  la  réaction  est  exercée  par  B  et  appliquée  à  A. 

Frottement,  —  Résistance  tangentielle  qu'opposent  à  leur  dépla- 
cement relatif  deux  corps  qui  ne  cessent  de  rester  en  contact. 
Il  7  a  frottement  de  glissement  lorsque  la  surface  de  contact  de 
Tun  des  corps  est  toujours  la  même  surface  ;  il  7  a  frottement 
de  roulement,  lorsque  les  deux  surfaces  de  contact  changent 
constamment  dans  les  deux  corps. 

^Adhérence,  —  Résistance  à  la  séparation  de  deux  corps  dans  la 
direction  normale  à  leur  surface  de  contact.  Deux  balles  de 
plomb  récemment  coupées  adhèrent  entre  elles. 

Stabilité,  —  Un  S78tème  est  en  équilibre  stable  lorsque,  dérangé 
légèrement  de  sa  position,  il  7  revient  spontanément  ;  il  est  au 
contraire  en  équilibre  instable,  lorsque  dérangé,  si  peu  que  ce 
soit,  de  sa  position,  il  s'en  écarte  de  plus  en  plus. 

Déformations  stables.  —  Les  déformations  qui  se  produisent  dans 
un  ensemble  de  circonstances  déterminées,  et  lorsque  les  actions 
ont  une  durée  appréciable,  sont  les  déformations  les  plus  stables. 
Elles  ne  se  confondent  pas  toujours  avec  celles  que  les  idéalis- 
tes considèrent  comme  les  plus  simples.  Elles  correspondent  au 
travail  maximum  et  au  minimum  d'effort.  Une  barre  comprimée 
se  courbe  ;  une  barre  de  métal  doux  étirée  s*étrangle  en  fuseau. 

Élasticité.  —  Propriété  qu*ont  les  corps  de  changer  de  forme 
lorsque  les  efforts,  qui  les  avaient  primitivement  déformés, 
cessent  d'agir. 

Détente.  —  Changement  de  forme  d'un  corps  qui  cesse  d'être 
soumis  à  l'action  de  forces  extérieures. 

Déformation  élastique.  —  Qui  disparait  complètement  en  même 
temps  que  les  efforts  qui  l'ont  produite.  La  partie  de  la  défor- 
mation qui  seule  disparaît  avec  les  efforts,  par  opposition  à  dé- 
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formation  permanente.  Les  déformations  élastiques  des  métaax 
sont  très  petites  et  proportionnelles  aux  efforts  ;  celles  du  caout- 
chouc sont  très  grandes  et  ne  sont  pas  proportionnelles  aux 
efforts. 

Déformaiions  permanentes,  —  La  partie  de  la  déformation  qui 
perfliste  lorsque  les  efforts  ont  cessé  d'agir.  Elles  sont  toujours 
accompagnées  de  déformations  élastiques^  quelquefois  extrême- 
ment petites.  Elles  croissent  plus  rapidement  que  les  efforts. 
Celles  des  métaux  sont  beaucoup  plus  grandes  que  les  déforma- 
tions élastiques  ;  c'est  l'inverse  qui  a  lieu  pour  le  caoutchouc. 

Limite  d'élasticité  ou  Résistance  élastique.  —  Lorsque,  les  efforts 
cessant  d'agir,  le  corps  déformé  sous  leur  action  reprend  inté- 
gralement sa  forme  et  ses  dimensions  primitives,  on  dit  que  la 
limite  d'élasticité  n'a  pas  été  dépassée;  s'il  conserve  une  défor- 
mation permanente,  la  limite  d'élasticité  a  été  dépassée.  Un 
corps  déformé  d'une  façon  permanente  a  une  nouvelle  limite 
d'élasticité  supérieure  à  la  limite  primitive  et  représentée  par 
le  système  d'efforts  ayant  produit  la  déformation  initiale,  à  la 
condition  que  ceux-ci  aient  agi  plusieurs  fois  ou  pendant  un 
temps  assez  long.  L'instant  où  la  limite  d'élasticité  est  dépassée. 

Élastique.  —  Qui  est  susceptible  de  grandes  déformations  élasti- 
ques. Le  type  du  corps  élastique  est  le  caoutchouc.  La  gran- 
deur des  déformations  élastiques  dépend  de  la  forme  (billes)  et 
du  genre  des  efforts  (ressorts)  ;  du  coefficient  et  de  la  limite 
d'élasticité. 

Baide.  Sec.  Aigre,  Cassant.  —  Qui  se  brise  sans  prendre  de  dé- 
formations permanentes  considérables. 

Doux.  Malléable.  —  Susceptible  de  grandes  déformations  per- 
..mauentes. 

Dur,  Mou,  —  On  dit  qu'un  corps  est  moins  dur  qu'un  autre  lors- 
qu'il est  rayé  pai*  lui. 

Traction.  —  Action  de  deux  forces  égales,  opposées,  divergentes, 
agissant  sur  une  barre  dans  la  direction  de  sa  longueur.  Résul- 
tat de  cette  action. 

Compression.  —  Action  de  deux  forces  égales,  opposées,  conver- 
gentes, agissant  sur  un  corps. 

Flexion.  —  Action,  sur  une  pièce  longue  placée  sur  des  appuis, 
de  forces  transversales  agissant  entre  les  appuis.  Résultat  de 
cette  action. 
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Torfton,  —  Action  et  résultat  de  l'action  de. deux  couples  égaux, 
situés  dans  des  plans  parallèles,  et  agissant,  en  sens  opposés, 
aux  extrémités  d'une  barre.  T.  dextrorsun,  dans  le  sens  du 
vissage  (vis  françaises)  ;  T.  sinistroraum,  dans  le  sens  du  dévis- 
sage. 

Étirage.  —  Opération  industrielle  qui  consiste  à  produire,  au 
moyen  de  marteaux,  pilons,  laminoirs,  filières,  une  grande 
dilatation  dans  une  certaine  direction  perpendiculaire  aux  pres- 
sions des  engins,  et  une  réduction  correspondante  de  section. 

Tension  d'un  fil,  —  Force  tangente  à  la  direction  du  fil,  droit  ou 
courbe,  et  qui  peut  être  généralement  considérée  comme  uni- 
formément répartie  sur  la  section  droite;  les  forces  spéciale- 
ment développées  par  la  courbure  étant  négligeables  à  cause 
des  faibles  dimensions  transversales  du  fil. 

Ph'ssement,  —  Phénomène  qui  se  produit  dans  la  compression  et 
qui  consiste  en  ce  que  une  partie  de  la  surface  latérale  s'étale 
sur  les  appuis  qui  débordent  les  bases.  Plissements  permanents. 
Plissements  élastiques  (cylindres  de  caoutchouc,  billes). 

I^useau,  —  Forme  que  prend,  pendant  la  traction,  un  prisme  ou 
cylindre  de  matière  douce  dans  la  zone  et  la  période  des  gran- 
des déformations. 

Striction.  —  Diminution  relative  maxima  de  la  section  d'un  prisme 
soumis  à  la  traction. 

Flèche,  —  Déplacement  dû  couteau  ou  du  nlandrîn  qui  produit  la 
flexion.  Les  flèches  sont  souvent  évaluées,  dans  les  usines, 
d'une  façon  très  inexacte  ;  inexactitude  qui  tient,  en  grande  par- 
tie, à  la  présence  des  bouts  qui  débordent  les  appuis. 

^Cisaillement,  Poinçonnage.  —  Déformations  produites  par  la  ci- 
saille, le  poinçon  et  dans  diverses  autres  circonstances  (axe  des 
chaînes  galle,  etc.)  ;  très  compliquées  et  diflFérant  complètemeiit 
du  glissement  proprement  dit. 

Coin.  —  Prisme  triangulaire  qu'on  enfonee  entre  deux  pièces 
qu'il  s'agit  d'écarter.  L'outil  employé  à  fendre  le  bois  est  un 
coin. 

Outil.  —  L'outil  à  travailler  les  métaux  n'est  pas  un  boin,  c'est 
un  compresseur. 

*Tensionê  anormales.  —  Expression  non  définie,  employée  par  les 
explîcateurs  aux  abois;  doit  être  absolument  bannie  de  toute 
explication  scientifique. 
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Cassure,  —  Solution  de  coati  nui  té  produite  à  la  suite  de  défor- 
mations quelquefois  très  petites.  Elle3  se  composent  général e- 

ment  de  surfaces  inclinées  à (45** dz^)  sur  les  forces  principa- 

les  de  rupture. 

Rupture.  —  Ensemble  des  phénomènes  qui  accompagnent  la  pro- 
duction de  la  cassure. 

Ténacité  ou  résistance  à  la  traction.  —  Effort  de  traction  maxi- 
mum que  peut  supporter  une  barre  sans  se  rompre ,  rapporté  à 
la  superficie  de  la  section  primitive  et  exprimé  en  kilogrammes 
par  unité  de  surface.  Lorsque  la  matière  est  douce,  il  est  supé- 
rieur à  la  charge  de  rupture,  et  varie  avec  la  forme  et  les 
dimensions  de  la  barre. 

Résistance  à  l'écrasement  ou  à  la  compression.  —  Effort  nécessaire 
à  produire  Técrasemcnt,  rapporté  à  la  section  primitive.  Il  varie 
beaucoup  avec  la  forme  du  corps  et  des  appuis. 

^Résistance  au  cisaillement  ou  à  V effort  tranchant.  —  Effort  néces- 
saire pour  produire  le  cisaillement.  Il  diffère  complètement  de 
la  résistance  au  simple  glissement  et  n*est  pas  proportionnel  à 
la  sui^ace  cisaillée.  Il  varie  énormément  avec  les  circonstances 
très  diverses  dans  lesquelles  il  est  produit. 

Résistances  à  la  flexion,  à  la  torsion,  —  Moment  nécessaire  pour 
rompre  un  prisme  ou  un  cylindre  par  flexion,  par  torsion.  Les 
formules  empiriques  qui.  servent  à  la  détermination  de  ces  résis- 
tances n'ont  aucune  généralité. 

*  Coefficients  de  sécurité,  —  Coefficients  empiriques,  employés  à 
déterminer  les  dimensions  des  pièces  de  construction.  Il  con- 
vient d'examiner  leur  provenance  et  les  limites  dans  lesquelles 
leur  emploi  offre  quelques  garanties.  Les  coefficients  de  résis- 
tance indiqués  dans  les  Aide-mémoire,  et  auxquels  on  applique 
les  coefficients  de  sécurité,  sont  souvent  très  mal  déterminés; 
ils  n*ont  et  ne  peuvent  avoir  aucun  rapport  avec  les  limites 
d'élasticité  qui  sont  les  vraies  valeurs  auxquelles  devraient  être 
appliqués  les  coefficients  de  sécurité,  d'après  la  douceur  ou  la 
raideur  des  matériaux. 

Homogénéité.  —  Absolument:  un  corps  homogène  a  les  mêmes 
propriétés,  physiques  et  chimiques,  en  tous  les  points  et  dans 
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tontes  les  directions.  On  appelle  aussi  métaux  homogènes  (par 
opposition  aux  matériaux  hétérogènes  tels  que  bois^  pierres,  tis- 
sus, fers  corroyés)  les  métaux  fondus  et  plus  ou  moins  travaillés. 
Cette  homogénéité  n'est  pas  parfaite  ;  la  composition  chimique 
varie  un  peu  d'un  point  à  Tautre  ;  les  propriétés  mécaniques 
sont  aussi  très  souvent  variables,  surtout  avec  la  direction.  Mais 
il  7  11  continuité  de  propriété,  ce  qui  n'arrive  pas  dans  les  maté- 
riaux fibreux,  cristallisés,  etc.,  qui  ont  des  propriétés  singulières 
relatives  aux  surfaces  des  fibres,  plans  de  clavage,  mises,  etc. 

É}prouvette,  Prise  d'essai,  —  Partie  du  corps  destinée  à  être 
essayée  mécaniquement  ou  chimiquement.  Les  éprouvettes  de 
traction  et  de  torsion  sont  des  barrettes  munies  de  têtes  rondes 
ou  carrées.  Les  éprouvettes  de  flexion  sont  généralement  de 
longs  prismes  rectangles.  Elles  doivent  toujours  être  découpées 
à  froid,  et  dans  une  position  déterminée  d'après  le  genre 
d'épreuve  et  l'emploi  de  la  pièce.  Les  prises  d'essai  chimique 
consistent  en  tournures  ou  limailles.  Goûter  le  bain,  c'est  faire 
avec  une  cuiller  une  prise  d'essai,  petit  bloc  qu'on  brise  immé- 
diatement après  l'avoir  martelé,  ou  dont  on  fait  une  barre  ou 
lanière  éprouvette  de  traction,  sous  le  marteau  ou  au  laminoir. 

*Fibres,  Fils,  —  Longs  éléments  du  bois,  des  cordes,  des  tissus 
naturels  et  artificiels.  Il  n'y  a  pas  de  fibres  dans  les  métaux 
homogènes. 

Nerf,  —  Terme  d'atelier,  s'applique  généralement  aux  grandes 
surfaces  lisses  et  courbes,  surfaces  des  mises,  qui  apparaissent 
dans  la  rupture  par  flexion  des  fers  corroyés  ;  par  extension  et 
improprement  à  toutes  les  grandes  surfaces  lisses  et  courbes 
qu'on  observe  dans  certaines  cassures  des  métaux  homogènes, 
et  qui  ne  sont  que  des  formes  particulières  de  cassure.  ' 

Nerf  entravers,  —  Par  opposition  au  nerf  longitudinal  des  fers  cor- 
royés, nom  donné,  très  improprement,  à  certaines  formes  parti- 
culières de  cassure  qu'on  observe  dans  les  éprouvettes  en  travers 
de  pièces  d'acier  forgé  et  qui  résultent  généralement  de  l'éner- 
vement  produit  par  le  forgeage. 

Paille,  —  Petite  écaille  ou  surface  lisse  dans  une  cassure  ;  surface 
de  joint  dans  les  fers  corroyés.  Forme  particulière  de  cassure 
dans  la  plupart  des  métaux. 

Particule,  —  Petite  partie,  ayant  des  dimensions  appréciables  à 
nos  sens. 
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^Grains.  Cristaux,  —  Certains  métaux  sont  formés  de  grains  ou 
particules  agglomérées  (fonte  grise,  truitcc)  ;  d* autres  sont  cris- 
tallisés (bronzes,  zinc  du  commerce).  Mais  un  grand  nombre  de 
matériaux  métalliques  et  en  particulier  les  fers  et  aciers,  pins 
ou  moins  travaillés  après  avoir  subi  une  fusion,  n*ont  ni  grains 
ni  cristaux.  Les  cassures,  dites  à  grains,  de  ces  métaux  n^ont 
qu'une  simple  analogie  d^aspect  général  avec  les  cristaux  ;  les 
angles  dièdres  mesurés  par  les  cristallographes  ont  été  trouvés 
variables;  on  a  dit  que  la  cristallisation  était  irrégulière.  Il 
faut  dire  qu'il  n'y  a  pas  de  cristallisation,  celle-ci  ayant  pour 
caractère  fondamental  Tinvariabilité  des  angles.  On  obtient  à 
volonté,  avec  un  acier  doux,  des  cassures  à  grains  et  à  ncr£^  en 
faisant  varier  la  forme  de  l'éprouvette  et  le  genre  d*épreuve. 
C'est  rinclinaison  des  facettes  sur  les  forces  principales  de  rup- 
ture qui  est  constante. 

Arrachements,  —  Petits  fragments  presque  entièrement  détachés 
des  gros  éclats^  et  qu'on  observe  dans  certaines  cassures  très 
tourmentées,  occupant  une  très  grande  superficie  et  s'éloignant 
beaucoup  de  la  forme  plane.  Les  cassures  à  arrachements  sont 
considérées  empiriquement  comme  signe  d'une  qualité  supé- 
rieure.  Les  circonstances  dans  lesquelles  ou  les  observe  géné- 
ralement sont  trop  compliquées  pour  permettre  une  apprécia* 
tion  scientifique.  L'étendue  de  ces  cassures  prouve  que  la 
rupture  s'est  produite  simultanément  en  beaucoup  de  points  et, 
comme  telle,  peut  être  considérée  comme  signe  d'homogénéité. 

Tapure.  —  Rupture,  cassure  produite  par  une  variation  brusque 
ou  au  moins  trop  rapide  de  chaleur,  sur  les  gros  blocs  métalli- 
ques  chauds  et  qui  sont  alors  mauvais  conducteurs.  Tapure  à 
la  trempe.  Tapure  pendant  le  chauffage  des  gros  lingots  d'acier. 
Grénéralement  accompagnée  d'un  bruit  sec. 

*  Défaut.  —  Diminution  de  résistance  en  certains  points  résultant 
d'une  fabrication  défectueuse,  d'un  mauvais  travail  antérieur. 
Toute  espèce  de  cassure  dont  on  ne  s'explique  pas  la  forme. 

^Molécules.  —  Les  corps  étant  susceptibles  de  variations  de  volume 
et  se  combinant  en  proportions  définies,  sont  considérés  comme 
formés  de  molécules,  éléments  extrêmement  petits,  n'ayant  ja- 
mais été  appréciés  par  nos  sens,  mais  cependant  de  dimensions 
finies,  séparés  par  des  espaces  vides.  C'est  peut-être  à  tort,  et 
en  tout  cas  sans  raisons,  qu'on  considère,  dans  les  corps  solides. 
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les  intervalles  intermoléculaires   comme   extrêmement   grands 
relativement   aux   molécules.   L'hypothèse  de  la  constitution 
moléculaire  est  la  plus  féconde  de  la  physique  ;  mais  c'est  un 
fait  que  l'expression  de  molécule  est  très  dangereuse.  Il  y  a  peu 
de  termes  dont  on  abuse  autant  que  de  celui-là  ;  les  'mathéma- 
ticiens le  confondent  souvent  avec  points  matériels  et  combien 
de  métallurgistes  aspirent  à  souder  les  molécules  qu'ils  ne  dis- 
tinguent pas  des  grains,  particules  ou  cristaux. 
*File  de  molécules,  —  Expression  qui  n'a  aucune  signification  pré- 
cise ;  n'est  employée  que  dans  les  explications  essentiellement 
vagues. 
Pores,  Densité,  —  Les  pores  sont  des  petites  cavités  appréciables 
à  l'œil  ou  au  microscope  et  qui  existent  dans  la  plupart  des 
matériaux.   Il  ne  faut  pas  les  confondre  avec  les  intervalles 
intermoléculaires.  Les  métaux  fondus,  tels  que  le  cuivre,  le 
bronze,  sont  asse?  poreux  pour  qu'on  puisse  augmenter  la  den- 
sité par  un  travail  mécanique,  très  sensiblement,  jusqu'à  une 
certaine  limite  ;  cette  limite  atteinte,  les  variations  de  densité, 
à  froid,  deviennent  très  petites  et  sont  entièrement  élastiques, 
c'est-à-dire  qu'elles  disparaissent  dans  la  détente. 
*  Ecoulement  des  corps  solides.  —  Expression  mal  définie,  qui  est  le 
plus  souvent  synonyme  de  grandes  déformations  et  particulière- 
ment de  grandes  déformations  transversales.  Elle  ne  doit  pas 
être  employée  dans  les  raisonnements  scientifiques. 
*État  de  fluidité  des  corps  solides.  —  Prétendu  état  de  la  matière 
solide  dans  lequel  il  n'existe  aucune  trace  d'élasticité  et  qui  est 
accompagné  d'un  développement  de  pressions  ou  de  tensions 
égales   en  tous  sens.   Cet  état  n'existe  pas.  Les  expressions 
d'état   et  de  coefiicient   de  fluidité    doivent  être   absolument 
bannies  de  toute  théorie  scientifique. 
^Adhérence  aux  rails,  —  Cette  expression  imaginée  pour  expli- 
quer la  marche  de  la  locomotive,  n'est  qu'un  mot  et  n'explique 
rien. 
Ressort,  —  Corps  ou  système  très  élastique.  Tampons  de  caout- 
chouc. Ressorts  métalliques  à  lames,  à  boudin.  Maîtresse  feuille, 
la  plus  grande  lame  d'un  ressort  ;   étage  ment,  la  demi -diffé- 
rence de  longueur  de  deux  feuilles  voisines.   Le  ressort  est 
complet  lorsque  la  plus  petite  feuille  est  égale  à  deux  étage- 
ments.  L'étrier  qui  réunit  les  feuilles  en  leur  milieu,  produit 


la  baade  initiale  on  bande  de  &brtcadon.  Beesorts  de  iiupeii' 
sioa,  de  tracdon,  de  choc. 

Jtéititlance»  longitudinale  et  tranivenate  det  et/lindreê  ereux.  — 
La  résiataDce  tTansvereale  est  la  résistance  aoi  pressions  ttani- 
versales  qui  tendent  à  produire  nne  casanre  longitudinale  ;  li 
réaiatance  longitudinale  ou  an  décolaBsemeot  est  la  résistance 
aux  efforts  longitadinanx  qui  teadent  à  produire  une  cassare 
trana  vénale. 

Déctdatgement.  —  Rupture  des  cj'lindres  lonqne  la  cassure  est 
transversale.  Séparation  do  la  culasse  du  corps  da  canon.  Poot 
éviter  le  dëculassement,  il  convient  de  rendre  le  ejatème  de  ca- 
lasso  indépendant  des  déformations  transversales  du  corps  do 
cylindre  (canon  Scholtze),  ou  d'attacher  la  culasse  ani  partiee 
les  plus  eitérieurCH  qui  sont  les  moins  déformées.  Les  agrafe- 
ments  de  frettes  employés  dans  le  but  d'éviter  les  rupture» 
transversales,  n'ont  aucune  utilité. 
.  Freitage.  —  Système  de  construction  destiné  i.  augmenter  la  rt- 
sistance  transversale  des  cylindres,  et  qui  consiste  en  l'emboîte- 
ment de  cylindres  les  nns  dans  les  autres  avec  serrage. 

Serrage  dfifrellet.  —  Différence  entre  le  diamètre  extérieur  dn 
cylindre  intérieur  et  le  diamètre  intérieur  plus  petit,  du  cylindre 
eitérieur. 

MoTidrinage.  —  Opération  qni  consiste  à  dilater  les  cylindres  créai 
au  moyeu  do  mandrins  ou  d'une  pression  hydraulique,  dans  le 
but  d'augmenter  la  résistance  transversale  (canon  Uchattus). 

Matogt  (Tir  de).  —  Opération  qui  consiste  à  produire  une  dilata- 
tion initiale  par  un  tir  à  fortes  charges,  dans  le  but  d'emp«- 
cher  les  canons  de  se  dilater  dans  le  tir,  à  charges  plnsfaiblea, 
qu'ils  sont  appclÛH  à  supporter  dans  le  service   (canons  de 

B.«y.). 

Déformation»  en  vn  point.  —  Déformation  d'un  élément  géomé- 
trique solide  de  forme  déterminée  contenant  le  point  considéré. 

Densité  en  un  point.  —  Limite  du  rapport  entre  le  poids  et  le  vo- 
lume d'un  élément  solide  contenant  le  point  considéré. 

Force  élastique.  —  Force  agissant,  en  un  point  géométrique,  ta^ 
un  élément  plan  du  corps  déformé;  estimée  en  kilogrammes  par 
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unité  de  superficie  ou  quelquefois  (pressions  normales)  en  at- 
mosphères (*).  £Ues  sont  comparables  aux  pressions  hydrostati- 
ques, mais  sont  absolument  différentes  des  forces  agissant  sur 
un  point  matériel.  Elles  sont  généralement  obliques  et  varient, 
en  un  point  déterminé,  avec  l'orientation  des  éléments  qu'elles 
sollicitent.  Lorsqu'on  dit,  par  exemple,  qu'il  y  a,  en  un  point, 
pression  et  tension  :  cela  veut  dire  qu'un  certain  élément  plan 
est  sollicité  par  une  tension  t  et  qu'un  autre  élément  plan,  au 
même  point,  est  pressé  par  une  pression  p  dans  une  autre  direc- 
tion ;  ou  encore,  qu'un  élément  solide  géométrique  infiniment 
petit,  comprenant  le  point  considéré,  est  soumis  sur  une  face  à 
une  tension  t  et  sur  une  autre  à  une  pression  p.  Les  forces  élas- 
tiques agissant  ainsi,  non  sur  un  même  point  matériel,  mais 
sur  les  différentes  faces  d'un  élément  solide,  ne  se  composent 
pas;  leur  résultante  de  translation  est  nulle,  aussi  bien  que  le 
CQuple  résultant,  puisque  l'élément  est  en  équilibre.  Les  défor- 
mations correspondant  à  certaines  forces  élastiques  déterminées 
en  grandeur,  direction  et  sens,  agissant  sur  un  élément  solide 
déterminé,  seront  très  différentes  suivant  que  les  forces  agiront 
successivement  ou  simultanément,  sauf,  peut-être,  dans  le  cas 
où  les  déformations  sont  très  petites  et  élastiques.  Toutes  les 
théories  mathématiques  de  l'élasticité  sont  implicitement  fon- 
dées sur  le  principe  de  Tindépendance  des  petits  effets  des  for- 
ces élastiques.  Une  force  élastique  agissant  sur  un  élément  plan 
déterminé,  peut  se  décomposer  dans  telles  directions  qu'on 
voudra;  par  exemple,  en  une  composante,  pression  ou  tension, 
normale  et  une  composante  tangentielle  ou  de  glissement. 

Force  tangentielle  ou  de  glissement.  —  Force  élastique  située  dans 
le  plan  de  l'élément  qu'elle  sollicite. 

Force  principale  ou  normale.  —  Pression  ou  tension  normale  à 
l'élément  sollicité.  En  chaque  point  d'un  corps  déformé  il  y  a 
trois  forces  principales  rectangulaires.  Ces  forces  peuvent  être 
positives,  nulles  ou  négatives,  tensions  ou  pressions. 

Ellipsoïde  d'élasticité.  —  Ellipsoïde  ayant  pour  axes,  en  grandeur 
et  direction,  les  trois  forces  principales  (a,  h,  e)  développées  au 
point  considéré,  et  pour  équation  : 

abc 


(*)  Une  atmosphère  est  égale  à  l^s,033  par  ceutimètro  carré. 
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Tout  rayon  de  rellipsoïde  d'élasticité  représente,  en  grandeur 
et  direction,  une  force  élastique  développée  au  point  considéré, 
agissant  sur  un  élément  situé  dans  le  plan  diamétral  conjugué 
de  sa  direction,  relativement  à  la  surface  : 

x'       V*        «* 

— h*^4--  =  l. 
abc 

Cette  surface  représente  un  ellipsoïde  lorsque  toutes  les  forces 
développées  sont  de  même  sens,  et  l'ensemble  de  deux  hyper- 
boloYdes  conjugués  lorsque  a,  b,  c,  étant  de  sens  différents,  il 
7  a  à  la  fois  pression  et  tension  au  point  considéré.  Dans  ce 
dernier  cas,  le  cône  asymptotique  : 

abc 

est  un  cônt  de  glissement  ;  tout  élément  plan  tangent  à  ce  cône 
est  soumis  à  une  force  tangentielle  dirigée  suivant  la  généra- 
trice de  contact. 

Forces  et  couples  intérieurs.  —  En  mécanique,  on  entend  par 
forces  intérieures  l'action  et  la  réaction  égales  et  opposées, 
exercées  entre  deux  points  matériels,  chacune  de  ces  forces  éma- 
nant de  Tun  des  points  est  appliquée  à  l'autre.  Dans  la  théorie 
de  l'élasticité,  les  forces  intérieures  sont  des  forces  élastiques 
appliquées  aux  différentes  faces  d'un  élément  géométrique  so- 
lide, d'un  cube  par  exemple;  généralement  obliques,  elles  peu- 
vent être  considérées  comme  composées  de  paires  de  forces 
normales  égales  et  opposées  et  de  paires  de  couples  tangentiels 
égaux,  parallèles  et  de  sens  contraires. 

Traction  simple,  —  Dans  laquelle  il  n'y  a  qu'une  seule  force 
principale  développée,  cette  force  étant  une  tension.  Il  y  a 
traction  simple  dans  la  traction  des  barres,  tant  que  celles-ci 
conservent  leur  forme  prismatique  ou  cylindrique. 

Compression  simple.  —  Dans  laquelle  il  n'y  a  qu'une  seule  force 
principale  développée  ;  cette  force  étant  une  compression.  Dans 
la  compression  des  prismes  courts,  il  y  a  compression  simple 
seulement  pendant  la  période  élastique. 

Flexion  simple.  —  Dans  laquelle  il  n'y  a,  en  chaque  point,  qu'une 
seule  force  principale,  tension  en  certains  points,  compres- 
sion en  d'autres.  Dans  la  flexion  des  prismes  rectangles,  il  y  & 
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flexion  simple  tant  que  les  faces  du  prisme  restent  planes  ou 
cylindriques. 

Oltêsement.  —  Déformation  d'un  parallélipipède  produite  unique- 
ment par  le  déplacement  des  faces  dans  leur  plan.  Les  glisse- 
ments, grands  ou  petits,  permanents  ou  élastiques,  ne  produisent 
aucune  variation  de  volume  ou  de  densité.  Inversement,  toute 
déformation  dans  laquelle  la  densité  reste  constante  en  tous  les 
points  (toutes  les  grandes  déformations  des  métaux  qui  ont  subi 
un  travail  mécanique  sont  dans  ce  cas)  peut  être  considérée 
comme  composée  uniquement  de  glissements  dans  telle  direc- 
tion qu'on  voudra.  Le  glissement  relatif  est  le  rapport  de  dépla- 
cement relatif  de  deux  faces  parallèles  à  la  distance  de  ces  deux 
faces.  Un  glissement  infiniment  petit  équivaut  à  une  dilatation 
et  à  une  contraction  à  45®  de  sa  direction  et  égales,  chacune,  à 
la  moitié  de  sa  valeur. 

Glissement  simple.  —  Déformation  dans  laquelle  les  plans  de  glis- 
sement sont  uniquement  sollicités  par  des  forces  tangentielles. 
Ces  plans  de  glissement  sont  tangents  au  cône  de  glissement. 
Dans  la  torsion  d'un  cylindre  de  révolution  autour  de  son 
axe,  il  y  a  simple  glissement.  Les  forces  de  glissement  sont  diri- 
gées, dans  les  méridiens  et  les  sections  droites,  parallèlement  à 
Taxe  et  perpendiculairement  aux  rayons.  Une  force  de  glisse- 
ment équivaut  à  une  pression  et  une  traction  normales,  perpen- 
diculaires entre  elles,  agissant  sur  des  éléments  à  45^  du  p]^n 
de  glissement  et  égales  en  intensité  à  la  force  tangentielle. 

Allongement.  —  Augmentation  relative  de  longueur  d*un  prisme, 
produite  par  une  traction  normale  dans  sa  direction. 

Raccourcissement,  —  Diminution  relative  de  longueur  d'un  prisme, 
produite  par  une  compression  normale  dans  sa  direction. 

Contraction  transversale.  —  Diminution  relative  des  dimensions 
transversales  d'un  prisme,  produite  par  une  traction  normale, 
perpendiculairement  à  sa  direction. 

Dilatation  transversale.  —  Augmentation  relative  des  dimensions 
transversales  d'un  prisme,  produite  par  une  compression  nor- 
male, perpendiculairement  à  sa  direction. 

Dilatation.  Contraction,  —  Variations  de  dimensions,  sans  préju- 
ger le  développement  des  forces  élastiques. 

Traction,  compression  obliques.  Glissement  sous  pression  ou  tra^c- 
tion,  —  Lorsqu'un  élément  plan  est  sollicité  par  une  force  obli- 

CORPB  SOklDBS.  20 
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que,  on  peut  le  considérer  comme  Bonmla  à  l'action  simultanée 
des  deux  composantes,  normale  et  tan genti elle  de  cette  force, 
et  dire  qu'il  y  a,  suivant  cet  élément  plan  :  glissement  sous 
pression  ou  traction. 

Force  de  rupture,  —  Force  qui  sollicite  un  élément  de  cassure  au 
moment  de  la  rupture.  * 

Résistance  à  la  rupture.  —  Valeur  d'une  force  de  rupture  ;  expri- 
mée en  kilogrammes  par  unité  de  superficie. 

Résistance  au  glissement  simple  G.  —  Valeur  de  la  force  de  rup- 

.  ture,  lorsque  celle-ci  est  tangentielle  T  =;=  G.  Elle  se  détermine 
par  les  expériences  de  torsion. 

Résistance  au  glissement  (G,)  sans  traction  ou  pression  (±  N).  — 
Valeur  de  la  composante  tangentielle  de  la  force  de  rupture 
T  =  G,.  Elle  est  fonction  de  la  composante  normale  N.  La 
théorie  de  la  rupture  repose  sur  Tbjpotlièse  G,  =G  it/N.  La 
rupture  a  lieu  lorsque  T  ==  G,  ou  T  =  Git/N  et  aux  points 
pour  lesquels  T  ip/N  est  maximum. 

Coefficients  f  et  7.  —  Déterminés  par  les  rapports  des  résistances 
à  la  rupture,  des  limites  d'élasticité,  dans  les  cas  de  traction  et 


cas- 


de  glissement  simples,  et  par  l'inclinaison  à  f  45^  ^  9  )  ^^ 

sures  sur  les  forces  principales.  Pour  les  métaux  ^  =  10® 
/=tg.f=0,17  a  la  même  valeur  que  le  coefficient  de  frot- 
tement. 
Forces  principales  de  rupture,  —  Forces  principales  développées 
en  un  point,  au  moment  où  la  rupture  se  produit  en  ce  point. 
Les  valeurs  (A,  C)  de  la  plus  grande  tension  et  de  la  plus  grande 
pression,  ou  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  des  trois  for- 
ces principales  (A,  B,  C)  lorsque  toutes  les  forces  élastiques  sont 
de  même  signe,  déterminent,  seules,  les  conditions  de  la  rup- 
ture. Celle-ci  se  produit  lorsque 

et  aux  points  pour  lesquels  le  premier  terme  de  cette  égalité 
est  maximum.  La  cassure  passe  par  la  direction  de  la  force 

principale  moyenne  B  et  est  inclinée  à  f  45db^  )   sur  les  deux 
autres. 


.! 
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Héêiêtance  à  la  simple  traction  L.  — Valeur  de  la  force  principale 
unique  développée  dans  la  simple  traction  ;  on  la  détermine  en 
soumettant  à  la  traction  un  cylindre  assez  court  pour  qu'il  ne 
ne  se  forme  pas  de  fuseau.  La  cassure  est  une  surface  inclinée  à 


sur  la  traction,  50°  pour  les  métaux. 


L  =  2G  tg  [45  4- 1  j  pour  les  métaux  G  =  0,59  L. 

Résistawe  à  la  simple  compression  P.  —  Valeur  de  la  force  prin- 
cipale unique  développée  dans  la  compression  simple.  Généra- 
lement elle  ne  peut  pas  être  mesurée  directement.  De  Tincli- 
naison  des  cassures  à  40°  sur  la  direction  de  la  compression 

dans  le  cas  des  métaux,     (45 — -j  dans  le  cas  général     on 

déduitG^0,41  P  L  =  0,Ï.P  et  en  général  P  =  2Gtgr45  —  |y 

Cohésion  R.  —  Résistance  à  l'écartement  normal,  lorsque  l'élé- 
ment de  cassure  est  normal  à  la  force  de  rupture.  Ce  genre  de 
rupture  ne  peut  se  produire  que  dans  le  cas  où  il  7  a  de  gran- 
des-tractions en  tout  sens,  et  di£Férant  peu  les  unes  des  autres; 
pour  les  métaux,  lorsque  la  plus  petite  traction  sera  au  moins 
égale  à  0,7  de  la  plus  grande.  La  cohésion  par  unité  de  snper- 

ficie  est  évaluée  à  R  =  -^,  soit  265  kg.  par  millimètre  carré  pour 
un  acier  doux  à  45  kg.  de  résistance  au  glissement  simple* 

Limite  d'élasticité  en  un  point,  —  On  dit  que  la  limite  d'élasticité 
n'est  pas  dépassée  en  un  point,  lorsqu'un  élément  solide,  con- 
tenant ce  point,  n'a  éprouvé  que  des  déformations  élastiques  ; 
et  que  la  limite  d'élasticité  a  été  dépassée  lorsque  les  déforma- 
tions ne  sont  pas  entièrement  élastiques.  Il  arrive  souvent  que 
dans  la  détente  totale,  tous  les  éléments  ne  se  détentent  pas 
complètement;  ils  réagissent  alors  les  uns  sur  les  autres,  et 
conservent  des  déformations  élastiques  (torsion,  flexion). 

Forces  principales  limites,  —  Les  trois  forces  prîncipales  déve- 
loppées en  un  point,  lorsque  la  limite  d'élasticité  est  dépassée 
en  ce  point.  Ces  forces  sont  liées  par  les  mêmes  relations  et 
les  mêmes  coefficients  que  les  forces  principales  de  rupture. 

Limite  de  simple  glissement  Ci  —  Valeur  de  la  force  de  simple 
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gUssemeut  correspondant  à  la  limite  élastique.  Elle  se  détermine 
par  les  expériences  de  torsion. 
Limite  de  simple  traction  X'.  —  Valeur  de  la  force  principale  uni- 
que développée  dans  la  simple  traction  au  moment  ou  la  limite 
d'élasticité  est  atteinte.  On  la  détermine  par  les  expériences  de 


traction  des  prismes.  jC=2Ctg(45-|-^j 


Limite  de  simple  compression  ^.  —  Valeur  de  la  force  principale 
unique  développée  dans  la  simple  compression,  correspondant 
à  la  limite  d^élasticité.  Elle  ne  peut  être  mesurée  directement. 
D*après  la  théorie  6'  =  1,4  JL',  relation  qui  8*accorde  bien  avec 
les  résultats  de  la  compression  directe  des  prismes  et  ceux  de  la 
flexion  dans  la  période  qui  suit  immédiatement  la  limite  d'élas- 
ticité. 

Limite  apparente  de  compression.  —  Valeur  de  la  pression  relative 
qui  correspond  à  la  limite  d'élasticité  d'un  prisme  ou  d'un  cy- 
lindre comprimé  longltudinalement.  Le  prisme  déformé  d^une 
façon  permanente  ne  conserve  jamais  sa  forme  prismatique,  si 
petites  que  soient  ses  déformations.  Cette  limite  apparente  ne 
se  confond  donc  pas  avec  la  limite  de  simple  compression.  Lors- 
que le  cylindre  comprimé  est  court,  sa  valeur  diffère  peu  de 
celle  de  la  limite  de  simple  traction. 

* Écrouissage.  {—  Élévation  des  limites  d'élasticité  de  traction  lon- 
gitudinale, et  de  compression  transversale,  par  étirage  à  froid, 
sous  le  marteau,  au  laminoir,  à  la  filière  ou  sous  une  presse. 
Au  point  de  vue  de  l'élasticité  longitudinale,  l'effet  de  deux 
pressions  transversales  et,  simultanées  ou  successives,  est  le 

même  que  celui  d'une  traction  longitudinale  V2»  =  6t  ^.  La 

plus  grande  limite  d'élasticité  qu'on  puisse  développer  ainsi 

correspond  à  et  =  P  résistance  à  la  simple  compression,  elle 

X* 
est  égale  à  P.  ^  =:  L  résistance  à  la  simple  traction.  L'action 

de  la  traction  JS'  et  des  pressions  et,  dans  le  passage  à  la 

X' 
filière,  équivaut  à  une  traction  unique  Ji  =r  JS'  +  ^  5* 

*Énervement.  —  Perte  de  douceur,  de  résistances  élastique  et 
absolue,  produite  par  des  efforts  agissant  successivement  en 
sens  contraire  (flexion  et  déflexion  d'un  fil  métallique)  ou  par 
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des  efforts  Buccessifs  ayant  seulement  des  composantes  en  sens 
opposés  (contre-forgeage,  martelage,  pressions  exercées  alter- 
nativement sur  doux  faces  voisines  d'un  prisme),  ou  encore  dans 
une  déformation  élastique  suivie  de  détente  et  répétée  un  grand 
nombre  de  fois,  dans  un  temps  déterminé  (essai  du  caoutchouc). 
L'éneivement  augmente  avec  la  grandeur  des  déformations  (ex- 
périences de  torsions  et  de  détorsions  successives)  et  avec  la 
rapidité  de  leur  répétition  (vibration  des  ressorts,  des  arbres  de 
transmission). 

Coej^cieni  d'élasticité  £.  —  Coefficient  d'élasticité  proprement  dit, 
rapport  des  efforts,  de  simples  tractions  ou  compressions,  ex- 
primé en  kilogrammes  par  unité  de  surface,  aux  allongements 

ou  raccourcissements  relatifs.   Ou  l'inverse  (^}>  On  admet 

sans  preuves  bien  certaines  l'égalité  des  deux  coefficients  de 
traction  et  de  compression  Pour  les  fers  et  aciers  £  ==  20000  kg. 
environ  par  millimètre  carré  :  on  le  détermine  par  les  expérien- 
ces de  traction  simple,  ou  de  flexion. 

Flexion  élastique.  —  L'équation  d*équilibre  est:  M  =  E  -• 

M  moment  des  forces  extérieures  (y  compris  les  réactions  des 
appuis)  agissant  sur  la  partie  de  la  pièce  limitée  à  la  section 
droite  considérée. 

I  moment  d'inertie  de  la  section  droite  relativement  à  Taxe 
passant  par  son  centre  de  gravité,  normal  à  sa  direction,  ou 
tangente  à  la  fibre  neutre. 

p  rayon  de  courbure  de  la  fibre  neutre  au  point  où  elle  tra- 
verse la  section  considérée. 

La  résistance   élastique   est  déterminée  par  la  condition 

a 
S!  étant  la  limite  d'élasticité  de  simple  traction,  et  à  la  plus 
grande  distance  de  l'élément  tendu  au  centre  de  gravité  de  la 
section.  C'est  cette  condition  qui  conduit  à  éloigner  le  plus 
possible  la  matière  de  la  ligne  du  centre  de  gravité,  et  à  donner 
aux  pièces  métalliques  de  flexion  les  formes  creuses,  en  U,  en 
double  T,  etc. 
Coefficient  de  gliêsement  p.  — •  Rapport  des  forces  tangentielles, 
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exprimées  en  kilogrammes  par  unité  de  surface,  aux  glissements, 
dans  le  glissement  simple.  On  le  détermine  par  les  expériences 
de  torsion  statique  ou  dynamique  (Coulomb).  Pour  les  fers  et 
aciers,  |i=  7000  kg.  par  millimètre  carré  environ. 
Torsion  élastique.  —  Équation  d'équilibre  de  la  toi*dîon  d'un  cy- 
lindre ou  d'un  prisme  plein  ou  creux  :  M  =  u.ee'.I. 

M  moment  du  couple  de  torsion. 
^a!  angle  de  torsion  relatif  à  l'unité  de  longueur. 

I  moment  d'inertie  polaire  relativement  à  la  normale  passant 
par  le  centre  de  gravité. 

Equilibre  du  cylindre  plein.  Lois  de  Coulomb  : 

r  rayon  du  cylindre. 

/  sa  longueur. 

a  angle  absolu  ou  total  de  torsion. 

Le  moment  limite  d'élasticité  de  torsion  est  M  =  -ç^-  r'  C  et 

2 
le  moment  de  rupture  M  =  -  -zr  r^  G. 

o 

(?  et  G  étant  la  limite  d'élasticité  et  la  résistance  au  simple 

glissement. 

Coefficient  d'élasficiié  transversale  K.  —  Rapport  de  la  contraction 
ou  de  la  dilatation  transversale  à  la  déformation  longitudinale 
dans  la  simple  traction  ou  compression. 

Coefficient  >.  —  Coefficient  de  variation  de  volume.  Dans  la  théo- 
rie mathématique,  les  relations  entre  les  composantes  des  forces 
élastiques  agissant  sur  les  faces  d'un  élément  cubique  et  les 
déformations  de  ce  cube,  sont  exprimées  on  fonction  des  deux 
coefilcients  >  et  f^  ;  elles  sont  de  la  forme 

x^t'/x  Bont  la  déformation  de  l'arête  et  le  glissement  perpen- 
diculaire à  cette  arête  9=ofa.4-ocy-f- a«  représente  la  variation 
du  volume. 
Coefficient  de  comprefsihilité  cubique,  —  Rapport  de  la  pression 
ou  traction  normale  exercée  en  fous  sens  à  la  variation  de  vo- 

.  3).  -f  2u 
lume  •,  il  est  égal  à — ^  • 
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Fibre  neutre.  —  Ligne-  ou  surface  contenant  tous  les  points  d'un 
corps  déformé  ou  il  n'y  a  aucune  force  élastique  développée. 

Section  dangereuse.  —  Spécialement  :  section  des  pièces  de  flexion 
dans  laquelle  sont  développées  les  plus  grandes  tensions. 

Généralement  :  section  d'un  solide  soumis  à  des  efforts  ex- 
térieurs quelconques,  la  plus  exposée  aux  déformations  perma- 
nentes. 

Solide  d'égale  résistance.  —  Spécialement  :  pièce  de  forme  appro- 
priée à  un  système  déterminé  d'efforts  de  flexion,  dans  laquelle 
il  n'y  a  pas  de  section  dangei'euse,  dans  laquelle  toutes  les  sec- 
tions sont  également  dangereuses. 

Généralement  :  solide  de  forme  appropriée  à  un  système  d'ef- 
forts quelconques,  déterminé,  dans  lequel  la  limite  d'élasticité 
est  dépassée  à  la  fois  dans  toutes  les  sections  (cylindre  creux 
soumis  à  une  pression  intérieure,  cylindre  de  révolution  tordu, 
etc.). 

Soh'de  composé  d'égale  résistance.  —  Solide  composé  de  solides 
simples  d'égale  résistance,  qui  atteignent  simultanément  la 
limite  d'élasticité  (ressorts  à  lames,  cylindres-frettes). 

Solide  d'égale  résistance  absolue.  —  Solide  dans  lequel  la  limite 
d'élasticité  est  dépassée  à  la  fois  en  tous  les  points  (en  tous  les 
points  de  toutes  les  sections). 

Cylindre  d'égale  résistance  absolue,  —  Cylindre  dans  lequel  la 
limite  d'élasticité  est  dépassée  à  la  fois  en  tous  les  pointa.  Cy- 
lindre en  métal  doux,  de  un  calibre  d'épaisseur,  ayant  subi  une 
légère  dilatation  initiale  permanente,  sous  l'action  unique  d'une 
pression  intérieure. 

Nota.  —  Se  méfier  de  tout  raisonnement  dans  lequel  êet  employé 
nu  des  termes  marques  d'un  astérisque  (*)  dans  ce  vocabulaire. 
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